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RESUMEN
Publicación No.
Carlos Enrique Alvaro Mendoza, M.C. en Ingeniería Eléctrica
Universidad Autónoma de Nuevo León, 2018
Profesor asesor: Dr. Jesús De León Morales
Este trabajo aborda el problema de control del estado de carga de las baterías en un vehículo
eléctrico. Se propone el diseño de controles para un cargador de batería compuesto por dos eta-
pas, que sean capaces de resolver el problema de seguimiento de referencia para la potencia de
entrada y el voltaje de salida. Los controles propuestos están basados en el método de diseño de
control por modo deslizante tipo super twisting modificado.
El cargador de baterías no debe afectar a la red de distribución de energía, por lo tanto, es
necesario realizar una corrección del factor de potencia, debido a lo anterior se propone un con-
trol de seguimiento de referencia de la potencia de entrada en la primer etapa del cargador, que
está compuesta por un convertidor boost entrelazado. El segundo diseño de control resuelve un
problema de seguimiento de referencia de voltaje de salida de la segunda etapa del cargador de
batería, conformado por un convertidor full-bridge, donde el voltaje de referencia de tensión de
salida está determinado por un perfil de carga de la batería.
El estado de carga (SOC) de una batería es importante para conocer la cantidad de energía que
ha sido almacenada en ella. Sin embargo, dicha información no se puede medir directamente. Pa-
ra tratar este problema, se propone el diseño de un observador que sea capaz de estimar el estado
de carga y el voltaje de polarización de la batería de ion-litio, a partir de su voltaje de terminal. Este
observador se diseña en base a la técnica por modos deslizantes de alto orden modificado.
VII
Además, de la robustez ante perturbaciones e incertidumbres y la atenuación del efecto chat-
tering de estos algoritmos de observación/control, una de las principales contribuciones es la re-
ducción del número de parámetros a sintonizar.
Para validar el desempeño del control propuesto, se realiza un estudio comparativo con otros
métodos de control, tales como: control por retroalimentación no lineal y la función de control-
Lyapunov. En el caso del observador propuesto, se hace un estudio comparativo con un observa-
dor Luenberger. Resultados en simulación son presentados para demostrar el desempeño de la
metodología propuesta.
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Introducción
La mejora de la red de carreteras y la urbanización de las ciudades ha originado que aumente
considerablemente el uso de vehículos de combustión interna, generando un incremento de las
emisiones de gases a la atmósfera. El dióxido de carbono (CO2), es un producto directo de todo
proceso de combustión, es uno de los causantes del efecto invernadero y del calentamiento global
del planeta. Ademas, dichos vehículos utilizan derivados del petróleo para operar, lo que implica
una dependencia de este combustible, por lo que es necesario adoptar medidas, tales como el uso
de la energía eléctrica para reducir este problema. El surgimiento de vehículos eléctricos en las
ultimas décadas conlleva nuevos retos, tales como la alta demanda de energía a la red eléctrica, el
tipo de batería a utilizar y su alimentación, entre otros. Sin embargo, se han realizado investiga-
ciones para solucionar estos problemas, aportando nuevas ideas y posibles mejoras.
En esta tesis, se presenta un trabajo de investigación relacionado con el control del estado de
carga de las baterías de vehículos eléctricos conectados a la red eléctrica. Se hará un estudio sobre
el suministro de energía eléctrica de la red a una batería eléctrica, a través de convertidores.
1.1. Planteamiento del problema
Los vehículos eléctricos (VE) utilizan una batería eléctrica para proveer la energía necesaria a
los subsistemas que lo conforman, entre ellos destaca el motor eléctrico utilizado principalmente
1
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para la propulsión. Para que la batería almacene energía es necesario implementar un sistema,
mediante convertidores eléctricos, capaz de suministrar la alimentación adecuada.
El objetivo de esta tesis es realizar un algoritmo de control que pueda ser capaz de regular el
voltaje y corriente en el cargador de batería, para suministrar la energía que se almacenará en la
batería de manera adecuada, donde el cargador deberá de cumplir con la corrección de factor de
potencia (CFP). Ademas, se propone un observador para estimar las variables no medibles de la
batería, principalmente el estado de carga (SOC).
En la literatura [1], [2] y [3], son planteados algunos métodos lineales robustos para el diseño
de controles, sin embargo debido a la forma de diseño y puesto que los convertidores son sistemas
no lineales, estos métodos no son elegidos. Para lograr el objetivo, en este trabajo se propone un
algoritmos de control y observación basados en la técnica de modos deslizantes tipo super twis-
ting y de alto orden como una alternativa a la solución de dicho problema. El cargador de baterías
utilizado en esta investigación esta compuesto por dos etapas, en la primera etapa será utilizado
un convertidor boost entrelazado para la CFP, en conjunto con una ley de control para la potencia
de entrada al convertidor en lugar del voltaje de salida. Dicho controlador origina que la corriente
de entrada tome la forma de la potencia, corrigiendo el factor de potencia, donde la referencia de
potencia de entrada al convertidor está definida por la potencia de la batería. La segunda etapa
esta compuesta por un convertidor Full-Bridge para la carga de la batería, combinada con una
ley de control de voltaje, donde el voltaje de referencia de tension de salida esta en función de la
curva de carga de la batería. Por lo tanto, la corriente de salida es determinada a partir del voltaje
de referencia, donde la curva de carga depende de las características de la batería y la impedancia
entre la batería y el convertidor. Dado que las baterías mas usadas en vehículos eléctricos son las
de ion-litio, se considerara dicho modelo para este trabajo. Para la batería de ion-litio se propone
un observador capaz de estimar las variables no medibles de una manera muy eficiente y robusta.
Los controladores y el observador propuestos en este trabajo poseen una gran ventaja durante
la sintonización de las ganancias, debido a que se realiza a través de un solo parámetro, lo que los
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hace aun mas interesantes.
1.2. Antecedentes
Un cargador de baterías esta constituido por un convertidor, al cual entra la energía eléctri-
ca con unas propiedades determinadas y las adecúa a las características necesarias para cargar la
batería. Los sistemas de conversión de energía en VE usualmente utilizan una batería para alma-
cenar energía, la cual es usada en el sistema de tracción eléctrica. Esta batería normalmente se
carga desde la red de suministro de CA. La conversión de energía durante la carga de la batería se
realiza mediante un convertidor CA/CD, los cuales constan de dos etapas: corrección del factor de
potencia de entrada (CFP) para la conversión de CA/CD y conversión de CD/CD para la carga de
la batería.
En la primera etapa del convertidor (CFP), el control convencional tiene un lazo de voltaje ex-
terno que regula la tension del bus de CD y un lazo de corriente interno que es capaz de configurar
la corriente de entrada del convertidor. El lazo de voltaje tiene un ancho de banda muy bajo, de
modo que el factor de potencia de entrada no se ve afectado por la modulación debido a la ondu-
lación del segundo armónico presente en el condensador del bus de CD.
El control del voltaje de bus de CD con un ancho de banda pequeño produce una respuesta
transitoria muy lenta o grandes sobreimpulsos en la tensión del bus de CD durante los cambios de
carga. Esto crea la necesidad de que los convertidores estén sobre dimensionados, lo que afecta su
eficiencia y costo general. En [4] y [5], se hacen otras propuestas, donde el ancho de banda de la
tensión se incrementa al superponer un término de ondulación al valor de referencia de la tensión
de salida. También se propuso un controlador digital de zona muerta para lograr una respuesta
más rápida y mejorar la dinámica del sistema. Este método básicamente utiliza la región insen-
sible del proceso de conversión de analógico a digital para eliminar la ondulación presente en el
voltaje de salida. En algunos documentos, se propusieron controladores digitales con muestrea-
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dores muy gruesos para eliminar la ondulación del segundo armónico a la tensión del bus, [6], [7].
En [8], [9] y [10] es propuesto el sistema de control convencional para un convertidor boost
donde los controles propuestos, tanto para el lazo de voltaje y el lazo de corriente son a través de
un PI dando muy buenos resultados al momento de la experimentación, sin embargo no son ro-
bustos.
En [11], presenta una ley de control basada en la teoría de planitud (flatness) diferencial para
controlar la potencia de entrada de la etapa de CFP, que está determinada por las características
de carga del banco de baterías; a diferencia del controlador convencional que regula la tensión de
bus de CD intermedia a un valor constante. La aplicación de la ley de control propuesta a dicho
convertidor CA/CD ayuda a mejorar el comportamiento dinámico de la etapa CFP. La forma de
onda de la potencia de entrada realmente determina la forma de la corriente de entrada, así como
su amplitud en comparación con el controlador convencional y también logra una regulación de
carga adaptable de la tensión intermedia del bus de CD. Dicha regulación de voltaje de CD-bus
adaptable a la carga permite que el convertidor full-bridge CD/CD opere de manera óptima des-
de condiciones sin carga, a carga completa a diferencia del controlador convencional con voltaje
constante de bus de CD que fuerza el full-bridge CD/CD a operar con ciclos de trabajo pequeños
en condiciones sin carga.
En [12], se propone una nueva forma de control que regula la potencia de entrada del conver-
tidor CA/CD en lugar de la tensión del bus CD. Por lo tanto, el valor de referencia para la amplitud
de la corriente de entrada proviene del valor de referencia de potencia en lugar del valor del lazo
de voltaje lento. El lazo de potencia determina la amplitud y la forma de la corriente de entrada
en función del valor de referencia de la potencia de entrada instantánea logrando la corrección de
factor de potencia. En el control de la potencia de entrada instantánea, el ancho de banda pue-
de tener un valor grande, lo que resulta en una mejora significativa en la respuesta transitoria del
convertidor. Por lo tanto, se evitan sobreimpulsos no deseados, lo que simplifica el diseño del con-
vertidor de segunda etapa. En esta propuesta se utiliza un diseño del control basado en la función
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Lyapunov para controlar la potencia de entrada del convertidor y analizar la estabilidad asintótica.
Para controlar la corriente y el voltaje de salida del cargador de baterías han sido propuestos
algunos métodos. En [13] se propone un cargador bidireccional integrado de CA/CD y un conver-
tidor CD/CD para vehículos eléctricos híbridos plug-in (VEHE) y conversiones híbridas/híbridas
plug-in. El convertidor integrado puede funcionar como un cargador de batería de CA/CD y trans-
ferir energía eléctrica entre la batería y el bus de alto voltaje del sistema de tracción eléctrica.
Los principales elementos para la conversión incluyen un cargador de CA/CD, una batería de alta
energía agregada al VEH, un convertidor CD/CD bidireccional y un controlador con procesador
de señal digital (DSP). Estos elementos principales están en cascada, excepto el controlador digi-
tal. El controlador digital está a cargo del control y monitoreo del cargador CA/CD y el convertidor
CD/CD bidireccional, el estado de carga de la batería y la comunicación con sistemas externos.
Sin embargo, el lazo de control de corrección de factor de potencia es el convencional, por lo que
la velocidad de respuesta ante los cambios de carga es muy lenta.
En [14], es presentado un enfoque de control de carga adaptable para controlar de forma óp-
tima la cantidad de corriente reactiva necesaria para garantizar la conmutación de voltaje cero
(ZVS) de los interruptores del convertidor. El convertidor CD/CD propuesto se utiliza como un
cargador de batería para un VE. El sistema de control propuesto consiste en un circuito de co-
rriente interno y un circuito de voltaje externo. El voltaje y la corriente de salida del convertidor
se controlan a través del circuito de voltaje externo junto con el circuito de corriente interno. El
circuito de corriente interno se asegura que la corriente de carga permanezca constante y limitada
durante el proceso de carga constante de la batería; es decir, limita el ciclo de trabajo cuando el
voltaje de salida del convertidor es mucho mayor que el voltaje de la batería. A medida que el vol-
taje de la batería se acerca al voltaje de salida del convertidor, el lazo de voltaje determina el ciclo
de trabajo. El controlador de voltaje digital utiliza el método de diseño digital directo propuesto
en [15].
En [16], se propone el diseño de un control basado en Lyapunov en un sistema híbrido de al-
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macenamiento de energía para vehículos eléctricos. El sistema de almacenamiento consiste en
una pila de combustible como fuente de alimentación principal y un supercondensador (SC) co-
mo fuente de alimentación auxiliar. La etapa de potencia de la conversión de energía consiste en
un convertidor boost conectado con la fuente principal, y un convertidor buck-boost conectado a
la fuente auxiliar. Los convertidores comparten el mismo bus de CD que está conectado al motor
de tracción a través de un inversor. El objetivo es controlar los convertidores de potencia para sa-
tisfacer los siguientes requisitos: 1) regulaciones estrictas de tensión de bus de CD, 2) seguimiento
de la corriente a su referencia, y 3) estabilidad asintótica del sistema de lazo cerrado.
En [17], es propuesta una estrategia de control de resonancia proporcional (RP) para reducir el
armónico de segundo orden del cargador de batería de un VE. Usando el controlador RP, se logra
mejorar el rendimiento del seguimiento de la referencia del cargador. Los errores de estado estable
en el sistema de carga monofásica se pueden reducir de manera efectiva. La estrategia propuesta
es capaz de minimizar la ondulación de frecuencia de bajo orden en el convertidor con interfaz de
red.
En este trabajo de tesis se utiliza el modelo de baterías de ion litio. El estado de carga de la
batería es una de las variables que el usuario necesita conocer de forma casi indispensable para
poder administrar la carga de la misma, esto ha sido motivación para la propuesta de observado-
res capaces de estimar el estado de carga puesto que no es medible. En [18] se utiliza el enfoque
del observador geométrico no lineal para diseñar observadores adaptativos para el estado de carga
(SOC) y la estimación de parámetros basada en modelos de batería no lineales. Una gran ventaja
del enfoque propuesto es la posibilidad de establecer la convergencia de la dinámica del error de
estimación. Los observadores adaptativos propuestos son robustos con respecto a las incertidum-
bres del proceso no modelado. El análisis también muestra la compensación de diseño entre la
tasa de convergencia y la solidez de la dinámica de error de estimación con respecto al ruido de
medición. Sin embargo, el enfoque propuesto puede no funcionar bien si la corriente de entrada
tiene muchos puntos discontinuos.
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Tambien fue propuesto un enfoque de estimación del SOC basado en un observador de modo
deslizante (OMD) adaptativo y un modelo de circuito equivalente de orden fraccional para bate-
rías de ion-litio. Para diseñar el OMD adaptativo, se derivan las ecuaciones de estado basadas en
un MCEOF de batería. Se presenta una nueva estrategia adaptable para las ganancias del obser-
vador, reduciendo el tiempo de convergencia. El modo deslizante ideal es cambiado a un modo
quasi-deslizante, ya que se emplea la función tangente hiperbólica para reemplazar la función de
signo que es discontinua, con el fin de suavizar la señal de control [19].
Un observador no lineal basado en un modelo electroquímico de orden reducido se presen-
ta en [20]. El observador esta compuesto por dos partes, un observador tipo Luenberger para la
convergencia del error de estimación y un término de estructura variable para mejorar la robustez
frente a las limitaciones/incertidumbres del modelo. Usando el método directo de Lyapunov, el
diseño del observador de Luenberger en cada observador se formula como un problema de de-
sigualdad de matriz lineal, mientras que el término de estructura variable se diseña asumiendo
límites de incertidumbre. Para asegurar la convergencia es necesario definir varias ganancias.
En [21], es propuesto un observador de modo deslizante de ganancia adaptable para la estima-
ción del SOC de la batería basado en un modelo combinado de circuito de batería equivalente. La
teoría de la estabilidad de Lyapunov permite demostrar la convergencia del error de estimación.
El observador permite minimizar los niveles de chattering y mejorar la precisión ajustando adap-
tativamente las ganancias de conmutación para compensar las dinámicas no modeladas. A través
de ganancias pequeñas se puede garantizar la convergencia del observador adaptable.
Para mejorar el rendimiento de la estimación SOC y reducir el efecto de chattering causado
por el observador de modo deslizante(OMD) convencional, se presenta un observador de modo
deslizante en [22] donde las ganancias de conmutación del observador propuesto se ajustan con
la varianza del error de salida para mejorar la velocidad de convergencia del error de estimación
SOC y reducir el chattering. Se considera el modelo de circuito equivalente con incertidumbres
para describir los comportamientos dinámicos de la batería.
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1.3. Generalidades
Los vehículos eléctricos funcionan utilizando baterías recargables, para ello se necesita de un
cargador que sea capaz de suministrar la cantidad de energía necesaria para su recarga. Los car-
gadores de baterías son los encargados de adecuar la energía eléctrica a partir de la red eléctrica o
alguna otra fuente alterna y acondicionarla, para posteriormente suministrarla a las baterías.
El sistema de conversión de potencia de un VE consta de un convertidor de CA/CD, un inversor
de CD/CA trifásico y un convertidor de CD/CD. El convertidor de CA/CD es un convertidor que
se conecta al toma corriente y carga la batería de alto voltaje. La batería de alto voltaje suministra
energía al inversor trifásico que alimenta el motor. Esta batería de alto voltaje también carga la
batería de 12 V a través de un convertidor CD/CD la cual, sirve para alimentar los subsistemas
del VE [12]. En la Figura (1.1) se ilustra los componentes de un VE así como los de un vehículo de
combustión interna donde se aprecia sus elementos de potencia, respectivamente.
1.3.1. Convertidores
Un convertidor eléctrico es un dispositivo que realiza la conversión de la potencia eléctrica, es
decir, puede transformar la corriente alterna de una fuente en corriente continua y viceversa. Una
de las aplicaciones de los convertidores se encuentra en los cargadores eléctricos, y es necesario
diseñar algoritmos que permitan controlar la corriente y voltaje de acuerdo a las necesidades de
la batería. Los convertidores de rectificación en modo de conmutación de estado sólido permite
mejorar la calidad de la potencia en términos de corrección del factor de potencia (CFP), distor-
sión armónica total reducida en la red de entrada de CA y salida de CD regulada con precisión.
Una clasificación de los convertidores se puede ver en la figura (1.2), esta clasificación se basa en
la topología utilizada en los convertidores de acuerdo a la dirección del flujo de energía [23]. Un
convertidor es unidireccional si la energía se transporta desde una fuente hacia una carga especi-
fica. En cambio, los bidireccionales permiten suministrar energía en ambas direcciones.
Los convertidores también se pueden clasificar en dos grupos, de acuerdo a si disponen o no
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Figura 1.1: Sistema de conversion de potencia de un vehículo de combustión interna y un vehículo
eléctrico
de un transformador de alta frecuencia que proporcione aislamiento galvánico al circuito, tal co-
mo se muestra en la Figura (1.3).
El convertidor de CA-CD es un componente clave del sistema de carga de un VE, el cual puede
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Figura 1.2: Clasificación de convertidores de acuerdo a su topología.
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Figura 1.3: Clasificación de convertidores de acuerdo al aislamiento.
ser controlado a través de los distintos métodos de control lineal y no lineal. Un requisito que de-
ben de cumplir los cargadores es que no deben interferir en el funcionamiento de la red electrica.
Para evitar este problema se emplea un método de correccion de factor de potencia, algunas pro-
puestas han implementado una variedad de topologías de circuitos y métodos de control [23].
Los convertidores usados para cargar baterías están constituidos de una o dos etapas. El en-
foque de una etapa es adecuado para aplicaciones de baja potencia. Además, debido a la gran
ondulación de baja frecuencia en la corriente de salida, solo se pueden cargar baterías de plomo
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 11
ácido. En el cargador de dos etapas existe un aislamiento galvánico incorporado en los cargadores
de batería y es una forma de abordar los requisitos de doble protección de fallas para la seguridad
de los usuarios de VE. Por lo tanto, el cargador de dos etapas es el candidato adecuado para los
cargadores de batería de VE, donde la primera etapa CA/CD corrige el factor de potencia [10] de
entrada logrando que la forma de la corriente sea igual al voltaje además de lograr que estén en
fase. La segunda etapa compuesta por un convertidor DC /DC proporciona aislamiento galvánico
de alta frecuencia [24] [14] y acondiciona la entrega de carga a la batería. La potencia nominal es
relativamente alta, y las baterías de iones de litio son utilizadas como el principal sistema de al-
macenamiento de energía [25]. En la Figura (1.4) se ilustra un diagrama de bloques simplificado
de un cargador de batería de dos etapas utilizado para un VE.
Gracias a su alta eficiencia el convertidor boost es el más comunmente usado en la primer
etapa de corrección de factor de potencia. En este documento, se utiliza un convertidor boost
entrelazado [26], que presenta las siguientes características:
Utiliza dos convertidores boost en paralelo que funcionan a 180◦ fuera de fase. La corrien-
te de entrada es la suma de las dos corrientes de entrada del inductor de cada convertidor.
Debido a que las corrientes de fluctuación de los inductores están desfasadas, tienden a can-
celarse entre sí, reduciéndose la corriente de fluctuación de entrada causada por la acción
de conmutación. El convertidor boost entrelazado tiene la ventaja de los semiconductores
en paralelo. Además, al conmutar con un desfase de 180◦, se duplica la frecuencia de con-
mutación efectiva e introduce una fluctuación de corriente de entrada más pequeña, por lo
que el filtro EMI (ElectroMagnetic Interference) de entrada es relativamente pequeño. Con
la cancelación de la ondulación en la salida, también reduce la tensión en los condensadores
de salida [25].
En la segunda etapa se utiliza un convertidor Full-Bridge que puede procesar y entregar po-
tencia de manera eficiente a través de variaciones de carga muy amplias, este convertidor está
formado por un inversor de puente completo, un transformador de aislamiento y un rectificador
de salida [24] [14] y presenta las siguientes características:
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La topología del convertidor Full-Bridge posee un filtro de salida capacitivo. Las topologías
actuales con filtro de salida capacitiva minimizan el sonido del diodo rectificador ya que la
inductancia de fuga del transformador se coloca efectivamente en serie con el inductor del
lado de la fuente. Además, se puede lograr una alta eficiencia con conmutación de voltaje
cero (ZVS, zero voltage switching), en particular, el esquema de compuerta de Full-Bridge
modulado por ancho de pulso (PWM) propuesto es una solución atractiva para lograr ZVS
[27].
En la Figura (1.5) se muestra la topología del convertidor a utilizar, donde también se puede ob-
servar que es unidireccional.
Convertidor
CA-CD con CFP
Convertidor CD-CD
aislado
Batería
Fuente CA
de la 
red eléctrica 
Figura 1.4: Diagrama de bloques de un cargador de baterías de dos etapas para VE.
Gracias a los avances en la electrónica de potencia, ha sido posible la implementación de nue-
vas propuestas de control no lineal robustas que sean capaces de mejorar el desempeño de los
convertidores. Esto ha permitido obtener un mejor rendimiento y mejorar las técnicas de control
en el cargador.
1.3.2. Batería
Las baterías son un componente indispensable en los VE. La batería es un dispositivo que con-
siste en una o más celdas electroquímicas que pueden convertir la energía química almacenada
en corriente eléctrica por medio de una reacción de oxidación-reducción electroquímica. El ele-
mento electroquímico dentro de una batería se denomina celda. Las celdas pueden conectarse en
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Figura 1.5: Topología de cargador de baterías de dos etapas propuesto para VE.
serie o en paralelo de acuerdo al voltaje o corriente que se necesite. Las celdas estas compuestas
principalmente de un ánodo (electrodo negativo), un cátodo (electrodo positivo) y un electrolito.
El funcionamiento de batería recargable está basado en la reacción óxido-reducción. Cuando
ocurre el proceso de descarga, el ánodo sufre oxidación perdiendo electrones y el cátodo es re-
ducido captando dichos electrones. Durante el proceso de carga ocurre lo contrario, el cátodo se
oxida liberando electrones y el ánodo sufre reducción aceptando dichos electrones, en la Figura
(1.6) se puede ver un esquema de carga y descarga de una celda de batería.
Las baterías más comunes debido a sus características en términos de alta densidad de energía,
tamaño compacto y confiabilidad son las siguientes:
Baterías de plomo ácido: El plomo funciona como electrodo negativo de la batería, el óxido
de plomo es el electrodo positivo, y el ácido sulfúrico diluido es el electrolito. Para la des-
carga, los materiales positivos y negativos se transforman en sulfato de plomo. La batería de
plomo-ácido presenta varias ventajas para las aplicaciones de VEH. Actualmente son fabri-
cadas, ofreciendo una fuente de energía de bajo costo. Además, la batería de plomo-ácido
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Figura 1.6: Carga y descarga de una celda electroquimica.
ha sido muy usada en los últimos 50 años. Sin embargo, la batería de plomo-ácido no es ade-
cuada para descargas superiores al 20% de su capacidad nominal. Cuando se opera a una
descarga total, la batería tendría un ciclo de vida limitado. La densidad de energía y potencia
de la batería es baja debido al peso de los colectores de plomo [28].
Baterías de níquel metal hidruro (NiMH): La batería de NiMH usa una solución alcalina
como electrolito. La batería de NiMH está compuesta de hidróxido de níquel en el electrodo
positivo, y el electrodo negativo consiste en una aleación modificada de vanadio, titanio,
níquel y otros metales. La densidad de energía de la batería de NiMH es el doble que de la
batería de plomo. Los componentes de NiMH no hacen daño al medio ambiente y pueden
reciclarse. La batería de NiMH es segura para operar a alto voltaje y tiene distintas ventajas,
como el almacenamiento de energía volumétrica, una vida útil prolongada, amplios rangos
de temperatura de operación y una resistencia a la sobrecarga y descarga. Por otro lado, si
se descarga repetidamente a altas corrientes de carga, la vida del NiMH se reduce a unos
200-300 ciclos de descarga. El mejor rendimiento de operación se logra cuando se descarga
del 20% al 50% de la capacidad nominal. El efecto de memoria en los sistemas de baterías
NiMH reduce la potencia utilizable para el VEH, que reduce el SOC utilizable de la batería a
un valor inferior al 100% [28].
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Baterías de níquel-zinc (Ni-Zn): Las baterías de níquel-zinc tienen mayor densidad de po-
tencia, materiales de bajo costo, capacidad de descarga completa y no contaminan el medio
ambiente. La temperatura de operación de las baterías de Ni-Zn varía de -10 ◦C a 50 ◦C, lo
que significa que pueden usarse bajo condiciones de operacion extremas. Sin embargo, tie-
nen la desventaja de ciclos de vida deficientes debido al rápido crecimiento de las dendritas,
lo que impide el desarrollo de baterías de Ni-Zn en aplicaciones vehiculares [28].
Baterías de níquel-cadmio (Ni-Cd): Las baterías de níquel-cadmio tienen una larga vida
útil y pueden descargarse completamente sin daños. La energía específica de las baterías
de Ni-Cd es de alrededor de 55 Wh / kg. Estas baterías se pueden reciclar, pero el cadmio
es un tipo de metal pesado que podría causar contaminación ambiental si no se desecha
adecuadamente. Otro inconveniente de las baterías de Ni-Cd es el costo [28].
Baterías de iones de litio: Se ha demostrado que la batería de iones de litio tiene un excelen-
te rendimiento en dispositivos electrónicos y dispositivos médicos portátiles. La batería de
iones de litio tiene una alta densidad de energía, tiene un buen rendimiento a altas tempera-
turas y es reciclable. El electrodo positivo está hecho de un material de cobalto oxidado, y el
electrodo negativo está hecho de un material de carbono. La sal de litio en un solvente orgá-
nico y se usa como el electrolito. Los aspectos prometedores de las baterías ion-litio incluyen
un bajo efecto de memoria, alta potencia específica de 300 W / kg, alta energía específica de
100 Wh / kg y una batería de larga duración de 1000 ciclos. Estas excelentes características
le dan a la batería de iones de litio una alta posibilidad de reemplazar NiMH como baterías
de próxima generación para vehículos [28].
En este documento se considerarán las baterías de ion-litio para el estudio de investigación, debi-
do a que presenta ventaja sobre las otras y especialmente en VE es la más usada.
1.4. Estructura de tesis
La tesis está estructurada de la siguiente manera. En el capítulo 2 se presentan los modelos ma-
temáticos que describen el comportamiento dinámico de cada una de las partes que conforman
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el sistema (cargador y batería), los parámetros y las referencias deseadas. El capítulo 3, presenta
un estudio de controlabilidad y sus condiciones, la teoría de algunos métodos de control y el di-
seño del control propuesto, en la parte final del capitulo se muestran los resultados obtenidos en
simulación. El tema de observabilidad es tratado en el capítulo 4, donde se hace una descripción
teórica de algunos métodos de observación y el diseño de observadores de acuerdo al objetivo,
para posteriormente mostrar los resultados obtenidos. Al final de la tesis se presentan las conclu-
siones y trabajos futuros.
1.5. Conclusión
En este capitulo fue planteado el tema de tesis y el problema a resolver. Los antecedentes fue-
ron descritos con el objetivo de conocer el estado del arte. En las generalidades han sido explicadas
cada una de las partes que conforman el cargador de batería a utilizar, también se dio una expli-
cación sobre el motivo del uso de las baterías de ion litio en VE.
Capítulo 2
Modelo matemático
En este capítulo se presentan los modelos matemáticos que describen el comportamiento di-
námico de los convertidores boost, full-bridge y la batería de ion litio que serán utilizados en el
capítulo 3 y 4 para diseñar los controles no lineales y observadores.
2.1. Introducción
Los modelos matemáticos son necesarios para analizar el comportamiento dinámico de un
sistema. En el capítulo anterior se presentó cada una de las etapas que conforman un cargador
de baterías para un VE. Una topología comúnmente usada para diseñar cargadores de baterías
está constituida de dos etapas, la cual está compuesta de dos convertidores. En la primer etapa
de la topología se encuentra un convertidor boost entrelazado, mientras que, en la segunda etapa
se utiliza un convertidor full bridge. Para controlar las diferentes etapas del cargador de baterías
se requiere de la implementación de algoritmos de control, los cuales están diseñados a partir de
un modelo matemático que describe el comportamiento de las variables del sistema. Este modelo
matemático esta descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias que combinan variables con-
tinuas y discontinuas en el tiempo. A este tipo de modelos que combinan estas variables se les
conoce como híbridos. Con la finalidad de implementar algoritmos capaces de controlar voltajes
o corrientes, consideraremos modelos promediados para cada uno de los convertidores para sa-
tisfacer los objetivos de control establecidos.
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Por otra parte, las baterías de ion-litio son consideradas como fuentes de energía primaria
en VE, gracias a sus ventajas en alta potencia, altas tensiones de funcionamiento y tasa de auto
descarga extremadamente baja. El comportamiento dinámico de la batería ion-litio es presentado
en esta sección. La energía que ha sido almacenada en una batería durante el proceso de carga,
se puede conocer a través del estado de carga (SOC), puesto que el estado de carga no se puede
medir directamente, mediante un modelo matemático que describe el comportamiento dinámico
de la batería, se diseñara un observador para estimar el estado de carga.
2.2. Modelo de convertidor boost entrelazado
En la Figura (1.5) se muestra la topología comúnmente usada para cargadores de baterías de
vehículos eléctricos, la cual cumple con los requerimientos sugeridos en [25]. En la primer etapa
se utiliza un convertidor boost el cual se comporta como un circuito elevador, donde el voltaje de
entrada es menor que el voltaje de salida. El convertidor boost está compuesto por dos elementos
pasivos que son el inductor y el capacitor, que posee un puente de diodos que rectifica la entrada
de corriente y voltaje que provienen de la red eléctrica. En la Figura (2.1) se muestra el circuito
fundamental del convertidor boost. Para el modelado del convertidor boost se considera el diodo
y el mosfet como componentes ideales. Si el componente de conmutación (Mosfet) es ideal, su
comportamiento es semejante al de un interruptor, es decir, puede estar abierto (ON) o cerrado
(OFF), debido a que solo se tiene el control en el mosfet. Con los diferentes estados del elemento
de conmutación se definen los modos de conducción. El funcionamiento del circuito se puede
dividir en dos modos, de acuerdo con la posición del mosfet, el de encendido ’ON’ y el de apagado
’OFF’. En la Figura (2.2) se pueden ver los circuitos equivalentes a cada estado del convertidor.
La Figura 2.2.a muestra el estado ’ON’ del convertidor boost, donde al hacer un análisis de
dicho circuito se puede determinar que el inductor L y la resistencia RL se alimentan a través del
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Vin
R L
R
i L
V cS1
L
CA C
Figura 2.1: Circuito fundamental del convertidor boost.
Vin
V c
R L
CCA
R
L
i L
(a) Estado ’ON’
Vin
V c
R L
CA
R
C
i L
L
(b) Estado ’OFF’
Figura 2.2: Convertidor boost en estado ’ON’-’OFF’
voltaje de entrada Vi n , determinado en la ecuación siguiente,
Vi n = L diL
d t
+ iLRL (2.2.1)
dado que la corriente del inductor iL no fluye hacia el condensador C y la resistencia R, la corriente
del inductor iL es considerada 0, tal como se expresa en la ecuación siguiente
0=C dVC
d t
+ VC
R
. (2.2.2)
Despejando la derivada con respecto al tiempo de iL y el voltaje del capacitor VC , de las ecua-
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ciones (2.2.1) y (2.2.2), se obtiene lo siguiente
diL
d t
= Vi n
L
− iLRL
L
(2.2.3)
dVC
d t
=−V c
RC
(2.2.4)
De manera similar, en la Figura 2.2.b se muestra el convertidor boost cuando entra en la condi-
ción de estado ’OFF’. De este modo la corriente iL y el voltaje VC están determinados de la siguiente
manera
VC =Vi n −L diL
d t
− iLRL (2.2.5)
iL =C dVC
d t
+ VC
R
(2.2.6)
De manera equivalente se puede expresar de la siguiente forma
diL
d t
=−V c
L
− iLRL
L
+ Vi n
L
(2.2.7)
dVC
d t
= iL
C
− VC
RC
(2.2.8)
Reescribiendo las ecuaciones (2.2.3,2.2.4) y (2.2.7,2.2.8) en términos de variables de estados
X˙ = AX +BU (2.2.9)
Entonces las ecuaciones para el estado ’ON’ quedan representadas de la siguiente manera
d
d t
 iL
VC
=
−RLL 0
0 − 1
RC

 iL
VC
+
1L
0
Vi n (2.2.10)
y de manera similar para el estado ’OFF’, las ecuaciones están escritas de la siguiente manera
d
d t
 iL
VC
=
−RLL −1L1
C
− 1
RC

 iL
VC
+
1L
0
Vi n (2.2.11)
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siendo Vi n la entrada del sistema.
A partir de los modelos, representados en espacio de estados, del convertidor boost en estado
’ON’-’OFF’, se obtiene el modelo promediado. Entonces, las matrices A y B del modelo promedia-
do lineal, teniendo en cuenta el ciclo de trabajo de conmutación ð, resultan de la forma
X˙ = [A(ON )ð+ A(OF F )(1−ð)]X + [B(ON )ð+B(OF F )(1−ð)]U (2.2.12)
donde
A = A(ON )ð+ A(OF F )(1−ð) (2.2.13)
B =B(ON )ð+B(OF F )(1−ð) (2.2.14)
donde A queda de la siguiente forma
A =
−RLL 0
0 − 1
RC
ð1+
−RLL −1L1
C
− 1
RC
 (1−ð1)=
 −RLL −1L + ð1L1
C
− ð1
C
− 1
RC
 (2.2.15)
y B es escrita como sigue
B =
1L
0
ð1+
1L
0
 (1−ð1)=
1L
0
 . (2.2.16)
Entonces el modelo de espacio de estados del convertidor boost promediado queda de la si-
guiente manera
d
d t
 iL
VC
=
 −RLL −1L + ð1L1
C
− ð1
C
− 1
RC

 iL
VC
+
1L
0
Vi n (2.2.17)
y puede ser escrito en ecuaciones diferenciales de la siguiente manera
diL
d t
=−RLiL
L
− (1−ð1)
L
VC + Vi n
L
(2.2.18)
dVC
d t
= (1−ð1)
C
iL− VC
RC
(2.2.19)
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Para el caso del convertidor boost entrelazado, el cual tiene la configuración mostrada en la
Figura (2.3); aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff [29], el modelo matemático de dicho con-
vertidor que será utilizado para el diseño de control de potencia de entrada es presentado a conti-
nuación
Σ=

diL1
d t
=−RL1iL1
L1
− (1−ð1)
L1
VC + Vi n
L1
diL2
d t
=−RL2iL2
L2
− (1−ð1)
L2
VC + Vi n
L2
dVC
d t
= (1−ð1)
C
(iL1+ iL2)− VC
RC
(2.2.20)
S2
i L2
i L1
Vin
i in L1
R L2
R
CCA S1
L2
R L1
V c
Figura 2.3: Circuito de convertidor boost entrelazado
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2.3. Modelo de convertidor Full-Bridge
El convertidor Full-Bridge está diseñado a partir del convertidor básico buck. En la Figura (2.4)
se muestra el circuito del convertidor Full-Bridge, el cual se representa a través de un circuito equi-
valente más simple [30]. El circuito equivalente del convertidor mostrado en la Figura (2.4) se pue-
de ver en la Figura (2.5), donde se observa que es similar al circuito de un convertidor buck, con
la única diferencia que en este caso se hace uso de un transformador de aislamiento, sin embargo
para modelar el circuito se emplea el método aplicado en el convertidor boost, donde primero se
analiza en estado ’ON’, y posteriormente en estado ’OFF’ tal como se muestra en la Figura (2.6).
En la Figura 2.6.a se muestra el convertidor en estado ’ON’, donde el voltaje del capacitor VCO
y la corriente del inductor iLO son definidas de la siguiente manera
VCo = nVC −L diLo
d t
(2.3.1)
iLo =Co dVCo
d t
+ VCo
R
(2.3.2)
+
-
S6S4
S5
n
HV-
BatteryCo
Lo
LI
S3
Vco
Vc
Figura 2.4: Circuito de convertidor full bridge
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ó de manera equivalente
diLo
d t
=−VCo
L
+ nVC
L
(2.3.3)
dVCo
d t
= iLo
Co
− VCo
RCo
. (2.3.4)
De igual manera en la Figura 2.6.b es presentado el estado ’OFF’ del convertidor, donde el
voltaje de entrada VC es igual a cero y la corriente iLo esta dada por la ecuación (2.3.2). De esta
manera, las ecuaciones quedan escritas de la siguiente manera
VCo =−L diLo
d t
(2.3.5)
iLo =Co dVCo
d t
+ VCo
R
. (2.3.6)
ó de manera equivalente
+
n
-
Lo
S_1
Vc
Co RVco
Figura 2.5: Circuito equivalente de convertidor full bridge
diLo
d t
=−VCo
L
(2.3.7)
dVCo
d t
= iLo
Co
− VCo
RCo
. (2.3.8)
Reescribiendo las ecuaciones (2.3.3,2.3.4) y (2.3.7,2.3.8) en espacio de estados respectivamente
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-
n
Lo
Vc +
VcoCo R
(a) Estado ’ON’
Lo
VcoCo R
(b) Estado ’OFF’
Figura 2.6: Circuito de convertidor buck en estado ’ON’-’OFF’
de la forma
X˙ = AX +BU (2.3.9)
obtenemos lo siguiente. Para el estado ’ON’ se tiene
d
d t
 iLo
VCo
=
 0 − 1Lo1
Co
− 1
RCo

 iLo
VCo
+
 nLo
0
V c (2.3.10)
y para el estado ’OFF’
d
d t
 iLo
VCo
=
 0 − 1Lo1
Co
− 1
RCo

 iLo
VCo
+
0
0
V c (2.3.11)
siendo VC una entrada del sistema.
A partir de los modelos, representados en espacio de estados, del convertidor en estado ’ON’-
’OFF’, se obtiene el modelo promediado. Entonces, las matrices A y B del modelo promediado
lineal, teniendo en cuenta el ciclo de trabajo de conmutación ð y considerando las ecuaciones
dadas en (2.2.12-2.2.14), resultan de la forma
A =
 0 − 1Lo1
Co
− 1
RCo
ð2+
 0 − 1Lo1
Co
− 1
RCo
 (1−ð2)=
 0 − 1Lo1
Co
− 1
RCo
 (2.3.12)
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B =
 nLo
0
ð2+
0
0
 (1−ð2)=
 nLoð2
0
 (2.3.13)
Por último para obtener el modelo de espacio de estados del convertidor equivalente sustitui-
mos A y B en (2.2.12) dando lugar al modelo completo del convertidor,
d
d t
 iLo
VCo
=
 0 − 1Lo1
Co
− 1
RCo

 iLo
VCo
+
 nLoð2
0
VC (2.3.14)
escrito en ecuaciones diferenciales
Σ=

diLo
d t
=−VCo
Lo
+ nð2VC
Lo
dVCo
d t
= iLo
Co
− VCo
RCo
(2.3.15)
2.4. Modelado de batería de ion litio
La batería de ion-litio es un dispositivo diseñado para almacenamiento de energía eléctrica
que emplea como electrolito, una sal de litio que almacena los iones necesarios para la reacción
electroquímica reversible que tiene lugar entre el cátodo y el ánodo. Sus propiedades, como la lige-
reza de sus componentes, su elevada capacidad energética y resistencia a la descarga, la capacidad
para operar con un elevado número de ciclos de recarga, han permitido el diseño de acumulado-
res livianos, de pequeño tamaño y variadas formas, con un alto rendimiento. Son ampliamente
utilizadas en muchos dispositivos electrónicos portátiles como teléfonos móviles, cámaras digita-
les, computadoras portátiles y VE debido a su excelente rendimiento [31].
En una batería, el SOC es una de las variables clave que representa la cantidad de energía dis-
ponible y se usa para optimizar el uso de la energía almacenada, evitando que se sobrecarguen y
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ampliando los ciclos de vida útil. Desafortunadamente, el SOC no puede ser medido directamente
por un sensor, ya que involucra procesos electroquímicos complejos de una batería. Por lo tanto,
se requiere de un algoritmo capaz de estimar el SOC a partir del voltaje de terminal Vt .
Los modelos de circuitos equivalentes de batería consisten simplemente de resistencias, con-
densadores y fuentes de voltaje para formar una red de circuitos. En esta tesis se presenta un mo-
delo de circuito equivalente de la batería, el cual se utiliza para representar los comportamientos
dinámicos de la batería de ion litio [21] [32] representado por la Figura (2.7). Donde VOC (Z ) repre-
senta el voltaje de circuito abierto en función del SOC, RP es la resistencia de polarización, Ri la
resistencia interna de la batería, VP el voltaje de polarización, CP la capacitancia de polarización
para modelar la difusión química del electrolito dentro de la batería y Vt el voltaje de terminal.
De acuerdo a la Figura (2.7) el voltaje de terminal Vt esta expresado como
Vt =VOC (Z )+VP + IORi (2.4.1)
El voltaje de polarización VP y el rendimiento del SOC (Z) están dados por las siguientes ecua-
ciones
V˙P =− VP
RPCP
+ IO
CP
(2.4.2)
Z˙ = IO
Cn
(2.4.3)
donde Cn es la capacidad nominal de la batería.
El voltaje de circuito abierto VOC se expresa como una función del SOC mediante el método de
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+
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Voc (z)
V p
+
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V t
Figura 2.7: Modelo eléctrico de la batería ion litio.
linealización por partes
VOC (Z )= k Z +d (2.4.4)
donde los valores k y d son constantes. Derivando (2.4.4) se obtiene
V˙OC (Z )= k Z˙ (2.4.5)
Sustituyendo (2.4.3) en (2.4.5), la siguiente ecuación es obtenida
V˙OC (Z )= k
(
IO
Cn
)
(2.4.6)
Derivando Vt en la ecuación (2.4.1) es obtenida la ecuación siguiente
V˙t = V˙OC (Z )+ V˙P (2.4.7)
y sustituyendo (2.4.2) y (2.4.6) en (2.4.7) se obtiene
V˙t = kIO
Cn
− VP
RPCP
+ IO
CP
(2.4.8)
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Posteriormente, para obtener las ecuaciones en espacio de estados del modelo eléctrico de
la batería de ion litio, se procede como sigue. Despejando IO de (2.4.1) se obtiene la siguiente
ecuación
IO =−VP
Ri
− VOC (Z )
Ri
+ Vt
Ri
(2.4.9)
Sustituyendo (2.4.9) en (2.4.3) obtenemos el rendimiento del SOC.
Z˙ =− VP
Ri Cn
− VOC (Z )
Ri Cn
+ Vt
Ri Cn
(2.4.10)
Despejando VP de la ecuación (2.4.1) se obtiene
VP =Vt −VOC (Z )− IORi (2.4.11)
Sustituyendo (2.4.11) en (2.4.8) se obtiene
V˙t =− Vt
RpCp
+ VOC (Z )
RPCP
+
(
k
Cn
+ Ri
RPCP
+ 1
Cp
)
IO (2.4.12)
Obteniendo el siguiente conjunto de ecuaciones
V˙t =− Vt
RpCp
+ VOC (Z )
RPCP
+
(
k
Cn
+ Ri
RPCP
+ 1
Cp
)
IO (2.4.13)
Z˙ =− VP
Ri Cn
− VOC (Z )
Ri Cn
+ Vt
Ri Cn
(2.4.14)
V˙P =− VP
RPCP
+ IO
CP
(2.4.15)
Definiendo a1 = 1
RPCP
, a2 = 1
Ri Cn
, b1 = k
Cn
+ Ri
RPCP
+ 1
CP
y b2 = 1
CP
. Entonces las ecuaciones
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(2.4.13), (2.4.14) y (2.4.15) se pueden escribir de la siguiente manera
V˙t =−a1Vt +a1VOC +b1IO (2.4.16)
Z˙ =−a2VP −a2VOC (Z )+a2Vt (2.4.17)
V˙P =−a1VP +b2IO (2.4.18)
que representan el modelo dinámico de la batería de ion litio. Sin embargo, para desarrollar un
modelo lineal para diferentes rangos del SOC, a partir de la ecuación (2.4.4), di representa un
error de linealización de VOC . Entonces, sustituyendo la ecuación (2.4.4) en el sistema anterior
obtenemos lo siguiente
V˙t =−a1Vt +a1k Z +b1IO +d1 (2.4.19)
Z˙ =−a2VP −a2k Z +a2Vt +d2 (2.4.20)
V˙P =−a1VP +b2IO +d3 (2.4.21)
Este modelo no es preciso en comparación con los datos reales de la celda. Por lo tanto, los
términos desconocidos se agregan al modelo para compensar los errores de modelado. De esta
manera se obtiene el modelo matemático de la batería ion-litio.
Σ=

V˙t =−a1Vt +a1k Z +b1IO +4 f1
Z˙ =−a2VP −a2k Z +a2Vt +4 f2
V˙P =−a1VP +b2IO +4 f3
(2.4.22)
donde4 f1,4 f2 y4 f3 representan los términos causados por la incertidumbres y las perturbacio-
nes.
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2.5. Representación en espacio de estados
Un sistema dinámico no lineal está representado por
Σ=

x˙ = f (x)+ g (x)u
y = h(x)
(2.5.1)
donde x ∈ ℜn es el vector de estado, la entrada u ∈ ℜm , y ∈ ℜp es la salida del sistema, f y g son un
campo vectorial suave y h es una función de la clase C∞.
Los modelos dinámicos del convertidor boost entrelazado, full bridge y batería de ion litio,
serán representados en el espacio de estado.
2.5.1. Modelos dinámicos
Convertidor boost entrelazado
Considere el modelo obtenido para el convertidor boost entrelazado, dado por las ecuaciones
(2.2.20). El modelo representado en el espacio de estados es el siguiente
d
d t

iL1
iL2
VC
=

RL1 iL1
L1
− VC
L1
+ Vi n
L1
RL2 iL2
L2
− VC
L2
+ Vi n
L2
iL1
C
+ iL2
C
− VC
RC
+

VC
L1
VC
L2
−( iL1
C
+ iL2
C
)
ð1 (2.5.2)
donde
[
iL1 iL2 VC
]T
son las variables del vector de estado y ð1 es la entrada.
Nota:
Originalmente la entrada del sistema estaba dada por Vi n . Sin embargo, en el modelo promediado
el ciclo de trabajo de conmutación ð1 será la nueva entrada y Vi n queda determinada como una
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constante, entonces el sistema se convierte en no lineal.
Convertidor full bridge
Considere el modelo del convertidor full bridge, representado en el espacio de estados, dado por
las ecuaciones (2.3.15).
d
d t
 iLO
VCO
=
 −
VCO
LO
iLO
CO
− VCO
RCO
+
nVCLO
0
ð2 (2.5.3)
donde
[
iLO VCO
]T
son las variables del vector de estado y ð2 es la entrada.
Nota:
Originalmente la entrada del sistema estaba dada por VC . Sin embargo, en el modelo promediado
el ciclo de trabajo de conmutación ð2 será la nueva entrada.
Batería ion litio
Considere el modelo obtenido para la batería de ion litio, dado por las ecuaciones (2.4.22). El
modelo representado en el espacio de estados es el siguiente
d
d t

Vt
Z
VP
=

−a1Vt +a1k Z
−a2VP −a2k Z +a2Vt
−a1VP
+

b1
0
b2
 Io +

4 f1
4 f2
4 f3
 (2.5.4)
donde
[
Vt Z VP
]T
son variables del vector de estado, Io es la entrada, Vt es la salida medible y[
4 f1 4 f2 4 f3
]T
son las perturbaciones.
2.5.2. Parámetros del sistema y referencias deseadas
En este trabajo de tesis serán implementados controles y observadores de acuerdo a los ob-
jetivos planteados. En secciones anteriores han sido definidas cada uno de los subsistemas que
conforman a todo el sistema, tal como son el cargador de batería conformado por dos etapas, y
la batería ion litio. El primer objetivo es diseñar un control robusto en la primer etapa del carga-
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dor para el seguimiento de potencia de entrada y en consecuencia lograr la corrección de factor
de potencia del cargador de baterías. Los parámetros de la primer etapa del cargador conformada
por un convertidor boost entrelazado son presentados en la tabla 2.1.
Convertidor boost entrelazado
L1 10e-5 H
L2 10e-5 H
RL1 0.0376Ω
RL2 0.0376Ω
V 2.6 V
Vi n |V ∗ si n(w ∗ t )|
C 300e-5 F
R 0.9Ω
Tabla 2.1: Datos del convertidor boost entrelazado.
El control de potencia de entrada diseñado debe seguir una referencia deseada, la cual es mos-
trada en la Figura (2.8).
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Figura 2.8: Potencia de referencia a seguir por el control
Los parámetros del convertidor full-bridge, correspondientes a la segunda etapa del cargador,
se encuentran especificados en la tabla 2.2.
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Convertidor Full-Bridge
L 200 e−3
C 1 e−3
R 0.9Ω
n 1
VC VC (salida de convertidor boost entrelazado)
Tabla 2.2: Datos del convertidor Full-Bridge.
En esta etapa el objetivo es controlar el voltaje de salida del convertidor, donde el voltaje de
referencia de tensión de salida está en función de la curva de carga de la batería. Por lo tanto,
la corriente de salida es determinada a partir de dicho perfil; está curva depende de las caracte-
rísticas de la batería y la impedancia entre la batería y el convertidor. La referencia de voltaje es
presentada en la Figura (2.9).
0 Vbat
0
Vref
Figura 2.9: Voltaje de referencia a seguir por el control
Por otra parte, en la batería de ion litio el objetivo planteado es la estimación de las variables
de estado a partir de la salida Vt . En la tabla 2.3 se muestran los parámetros utilizados en la batería.
Batería
Potencia 20 w
k 0.0076
C 5 Ah
Rp 0.5523/I
Cp 120.85*C
Ri 0.01Ω
I 0.1C
Vi ni ci al 3 volts
Vcor te 4.2 volts
Tabla 2.3: Datos de la batería ion litio.
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Las baterías de ion-litio consideran un perfil de carga determinado, como se muestra en la Fi-
gura (2.10). Este perfil de carga se conoce como corriente constante-voltaje constante ó CC-VC,
esto es debido a que inicialmente a la batería ion-litio recibe una corriente constante, determina-
da a partir del perfil dado en la Figura (2.9). Por otra parte, el control de voltaje en el cargador de
baterías está en función del voltaje de batería, el cual determina la forma de salida de la corriente,
manteniéndose constante hasta que la batería alcanza una carga de entre el 70% ó 80% de su ca-
pacidad de carga, a partir de éste momento la corriente decrece. Por lo tanto, el voltaje de batería
en ese momento tiende a crecer de forma asintótica hasta llegar a la carga máxima. A este periodo
se le llama etapa de voltaje constante. Algunos fabricantes de estas celdas de batería, recomiendan
cargar a un 80% de su capacidad en ampere-hora o menos para prolongar la vida útil de la batería.
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(a) Perfil de corriente de entrada, durante la carga de una batería ion-litio.
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(b) Perfil de voltaje de la batería ion-litio, durante la carga.
Figura 2.10: Perfil de corriente de entrada y voltaje de batería durante la carga de una batería ion-
litio.
De esta manera, han sido presentados los parámetros de cada uno de los elementos del carga-
dor de batería y de la batería ion litio, así como las referencias deseadas que tomaran los algoritmos
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de control durante el proceso al igual que el perfil de carga que tomará la batería de ion litio du-
rante su carga. Por ultimo en la figura (2.11), es presentado el cargador de batería y sus controles
correspondientes, los cuales serán calculados en las secciones siguientes.
RL2
S3RL1
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Vbat
Vo
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S5
-
S3
Ley de control
de voltaje
+
S6S4
VrefPref
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Vbat
180°
LI
S6
S5
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Figura 2.11: Cargador de batería y control
2.6. Conclusión
En este capítulo se presentaron los modelos matemáticos que describen las etapas del carga-
dor de baterías, y el modelo de la batería ion-litio. La finalidad de estos modelos, es para poder
diseñar controles y observadores para cada uno de los subsistemas, dichos controles deben de
seguir las trayectorias deseadas de potencia de entrada y voltajes presentados en esta sección.
Capítulo 3
Diseño de control para el cargador de batería
En este capítulo se introduce el concepto de controlabilidad y algunos métodos para diseño de
controles para sistemas lineales y no lineales. Posteriormente, se utilizarán los modelos dinámi-
cos de los convertidores (2.5.2-2.5.3) presentados en el capítulo 2, para el diseño de controles del
cargador de baterías.
3.1. Introducción
Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, diri-
gir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y
obtener los resultados deseados. Existen dos clases de sistemas de control, sistemas de lazo abierto
y sistemas de lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto la salida se genera dependien-
do de la entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida depende de las considera-
ciones y correcciones realizadas por la retroalimentación. Para controlar un sistema es necesario
que cumpla la propiedad de controlabilidad, la cual se puede determinar dependiendo del tipo
de sistema, es decir, si es lineal o no lineal. Para los sistemas no lineales de lazo cerrado existen
algunos métodos de control usados para la retroalimentación del sistema, tales como el backs-
tepping, los modos deslizantes, el control por retroalimentación, la función de control-Lyapunov,
entre otros; los cuales poseen ciertas características, en cuanto a si son robustos a perturbaciones
o no lo son, y en el tipo de convergencia, asintótica o en tiempo finito.
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En este capítulo el objetivo es diseñar un lazo de control para cada una de las etapas del car-
gador de batería, a partir de los modelos matemáticos (2.5.2 y 2.5.3) presentados en el capítulo
2, que sean capaces de resolver un problema de seguimiento de potencia y voltaje, a partir de la
referencia deseada, teniendo en cuenta que pueden existir perturbaciones en el sistema. Por lo
tanto, en esta sección serán planteados algunos métodos de control y sus demostraciones de es-
tabilidad. Además, se incluye una propuesta de control de modos deslizantes tipo super twisting
modificando la forma de sintonizar sus ganancias. Por otra parte, serán diseñados los controles de
seguimiento y al final se presentarán las simulaciones hechas en Matlab/simulink.
3.2. Concepto de controlabilidad
Antes de diseñar un control hay que determinar si un sistema es controlable. La controlabili-
dad es una propiedad para determinar si un sistema puede ser controlado. Cuando un sistema es
controlable, tiene la capacidad de llevar una variable x situada en cierta posición a otro lugar en
un tiempo t determinado.
Definición 3.2.1. Un sistema se dice ser controlable si dada cualesquiera condición inicial x(t0), se
puede llevar a x(t1) aplicándole una entrada u en un intervalo de tiempo finito [t0, t1].
Estudio para sistemas lineales
Una forma general de representación de un sistema lineal en espacios de estado se escribe de
la siguiente forma:
ΣL :

x˙ = Ax+Bu
y =C x
(3.2.1)
donde x ∈ℜn es el vector de estado, la entrada u ∈ℜm , y ∈ℜP es la salida del sistema, por otro lado
A ∈ℜnxn , B ∈ℜnxm y C ∈ℜpxn ; donde n es la dimensión del espacio de estado, m es la dimensión
de la entrada y p es la dimensión de la salida.
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Una definición de controlabilidad formal dada en [33], es la siguiente:
Definición 3.2.2. La ecuación de estado (3.2.1) o el par (A,B) se dice que es controlable si para
cualquier estado inicial x(0)= x0, y cualquier estado final x1, existe una entrada u que transfiere x0
a x1 en un tiempo finito. De lo contrario (3.2.1) o (A,B) se dice que es no controlable.
P. Kalman introdujo el concepto de controlabilidad, que juega un papel importante en el dise-
ño de los sistemas de control en el espacio de estados y determina la existencia de una solución
completa para un problema de diseño de un sistema de control. La solución a este problema pue-
de no existir si el sistema considerado no es controlable, tal como se menciona en la definición
anterior.
La siguiente condición es para determinar si un sistema es controlable.
Condición de controlabilidad: Un sistema es controlable si cumple con el criterio de Kalman [34],
es decir, la matriz de controlabilidad ÙL ∈ℜnxn
ÙL =
[
B AB A2B ... An−1B
]
(3.2.2)
es de rango completo o rango n.
Para determinar si la matriz es de rango completo o no singular, se calcula el determinante
que debe ser diferente de 0, lo que indica que n vectores o filas son linealmente independientes.
Por otro lado si el determinante es igual a 0 indica que la matriz ÙL es singular, tiene vectores
linealmente dependientes y, no cumple con la condición de controlabilidad.
Estudio para sistemas no lineales
Para el caso de los sistemas no lineales existe otra forma de representar un sistema en espacio
de estados, y está dado de la siguiente manera,
ΣN L :

x˙ = f (x)+ g (x)u
y = h(x)
(3.2.3)
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donde x ∈ ℜn es el vector de estados del sistema, u ∈ ℜm es la entrada,y ∈ ℜp y f (x), g (x) repre-
sentan campos vectoriales suaves, y h(x) una función suave; donde n es la dimensión del espacio
de estado, m es la dimensión de la entrada y p es la dimensión de la salida.
En los sistemas no lineales la forma de verificar la controlabilidad es similar al método lineal,
la única diferencia es que para calcular cada uno de los elementos de la matriz de controlabilidad,
se hace uso del corchete de Lie, definido de la siguiente manera
[
f , g
]= ad f g = d g (x)d x f (x)− d f (x)d x g (x) (3.2.4)
Condición de controlabilidad: Un sistema no lineal es controlable, si la matrix ÙN L ∈ℜnxn
ÙN L =
[
g ad f g ad
2
f g ... ad
n−1
f g
]
(3.2.5)
es de rango n, donde n es la dimensión del sistema, en caso contrario, el sistema es singular y no
controlable.
3.3. Control de retroalimentación de estado no lineal
En la formulación de cualquier problema de control siempre hay una diferencia entre la di-
námica real de la planta y su modelo matemático utilizado para el diseño del controlador; prin-
cipalmente es originado por perturbaciones externas o parámetros desconocidos de la planta. El
diseño de controles que proporcionen un rendimiento deseado del sistema en lazo cerrado en
presencia de perturbaciones presenta dificultades. El control por retroalimentación de estado no
lineal [35] es la técnica de control que permite linealizar el sistema, con una respuesta de control
asintóticamente estable, sin embargo, no es robusto.
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Considere un sistema de la forma
Σ :

x˙1 = x2
x˙2 = x3
...
x˙n = f (x)+ g (x)u+θ
y = h(x)=C x
(3.3.1)
donde xn ∈ ℜn representa las variables de estado, u ∈ ℜ es la entrada de control, θ ∈ ℜ es la per-
turbación, y ∈ ℜ es la salida, f (x) y g (x) son campos vectoriales suaves, h(x) una función suave y
C =
[
1 0 ... 0
]
.
Suponiendo que no existe una perturbación θ, para aplicar un control de retroalimentación no
lineal, se verifica si el sistema es controlable. Posteriormente, se define la siguiente transformación
para linealizar el sistema
z = T (x) (3.3.2)
donde 
z1
z2
...
zn
= T (x)=

h(x)
L f h(x)
...
Ln−1f h(x)
 (3.3.3)
donde Lif h(x) para i=1,2,...,n-1; es la i-esima derivada de Lie de la función h(x) a lo largo del campo
vectorial f (x). Al derivar (3.3.2), se obtiene la siguiente ecuación
z˙ = dT (x)
d x
x˙ (3.3.4)
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Resolviendo (3.3.4), se obtiene el cambio de coordenadas
z˙1 = dh(x)
d x
x˙1 = z2
z˙2 =
dL f h(x)
d x
x˙2 = z3
...
z˙n =
dLn−1f h(x)
d x
x˙n = Lnf h(x)+Lg Ln−1f h(x)u
Definición 3.3.1. El sistema no lineal
x˙ = f (x)+ g (x)u (3.3.5)
se dice que es localmente linealizable por retroalimentación de estado, si este es localmente equi-
valente por retroalimentacion, a un sistema lineal en la forma de control de brunovsky dada en
(3.3.6) [35].

z˙1
z˙2
...
z˙n−1
z˙n

=

0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...
...
...
...
...
0 0 0 · · · 1
0 0 0 · · · 0


z1
z2
...
zn−1
zn

+

0
0
...
0
Lnf h(x)+Lg Ln−1f h(x)u

(3.3.6)
Definiendo una ley de control por retroalimentación de estado no lineal de la forma
u =α(x)+β(x)γ (3.3.7)
donde α(x) y β(x) son funciones suaves, α(0)= 0 y β(0) 6= 0.
Escrita de otra forma
u =
( −Lnf h(x)
Lg Ln−1f h(x)
)
+
(
1
Lg Ln−1f h(x)
)
γ (3.3.8)
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seleccionando a γ de la siguiente manera
γ=−K1z1−K2z2− ...−Kn zn (3.3.9)
teniendo a Ki , i = 1,2, · · · ,n; como las ganancias del sistema, que corresponden a los coeficientes
de un polinomio de Hurwitz cuya ecuación característica es
sn +K1sn−1+ ...+Kn−1s+Kn = 0. (3.3.10)
De esta manera es obtenida una ley de control u para el sistema presentado en (3.3.1).
3.4. Control por modos deslizantes
La teoría de control moderno tiene como principal objetivo el diseño de controles que funcio-
nen en presencia de incertidumbres o perturbaciones. Uno de los métodos de control robusto es
el control por modo deslizante.
El control por modos deslizantes tiene dos principales características: su robustez ante pertur-
baciones e incertidumbres externas del sistema, y su convergencia en tiempo finito. Sin embar-
go, debido a las conmutaciones que generan oscilaciones de alta frecuencia en las trayectorias al
evolucionar sobre la variable de deslizamiento, es generado un fenómeno al cual se le denomina
efecto de chattering y constituye la principal desventaja de los modos deslizantes. Una solución
para hacer que la función de control u sea continua suave, es aproximar la función discontinua a
una continua suave, el precio a pagar por obtener una función de control suave es la pérdida de ro-
bustez y como resultado una pérdida de precisión. El diseño de control suave no es técnicamente
un control modo deslizante, y este no es un modo deslizante ideal en el sistema ya que la variable
deslizante no es llevada a cero en tiempo finito. La presencia de chattering en el control por modos
deslizantes convencional puede reducirse haciendo uso de controladores de modo deslizante de
alto orden, los cuales son capaces de conducir a cero la variable deslizante en tiempo finito.
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3.4.1. Control por modos deslizantes convencional
Considere un sistema de la forma
Σ :

x˙1 = x2
x˙2 = f (x)+ g (x)u+θ
y = x1
(3.4.1)
donde x1 y x2 son las variables de estado, u es la entrada, f (x) y g (x) son campos vectoriales sua-
ves, y es la salida y θ la perturbación del sistema.
Eligiendo una superficie deslizante de la forma
s = ce1+e2 (3.4.2)
donde c es una constante tal que c > 0, e1 = x1−x∗1 , e2 = e˙1 y x∗1 es la referencia deseada. La super-
ficie deslizante s debe forzar a que el sistema en lazo cerrado converja a la referencia deseada x∗1
en tiempo finito, en presencia de perturbaciones. Al derivar la superficie deslizante s con respecto
al tiempo, se obtiene la siguiente ecuación,
s˙ = ce2+ ( f (x)+ g (x)u+θ)− x¨∗1 (3.4.3)
Aplicando el siguiente control
u = (γ− ce2− f (x)+ x¨∗1 )
1
g (x)
(3.4.4)
donde γ esta definido como γ=−ksi g n(s), y la función si g n(x) se define de la siguiente manera
si g n(x) :

1 si x > 0
−1 si x < 0
(3.4.5)
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y si g n(0) ∈ [−1,1], con la ganancia k > 0.
Sustituyendo u en s˙ se obtiene
s˙ = ce2+ f (x)+ g (x)[−ksi g n(s)− ce2− f (x)] 1
g (x)
+θ (3.4.6)
s˙ =−ksi g n(s)+θ. (3.4.7)
Para el análisis de estabilidad, se propone una función de Lyapunov de la forma
V = 1
2
s2 (3.4.8)
Derivando la función de Lyapunov con respecto al tiempo, se obtiene
V˙ = ss˙ (3.4.9)
De manera equivalente, es obtenida la siguiente ecuación
V˙ = s(−ksi g n(s))=−k|s|, |s| = s si g n(s) (3.4.10)
A partir de la ecuación (3.4.8), se obtiene la siguiente igualdad
|s| =p2V 12 (3.4.11)
Por lo tanto
V˙ =−kp2V 12 (3.4.12)
Calculando la solución de la ecuación diferencial (3.4.12), el siguiente resultado es obtenido
2V (T )
1
2 = 2V (0) 12 −kp2T = 0 (3.4.13)
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Despejando el tiempo T de (3.4.13), la ecuación resultante es
T =
p
2V (0)
1
2
k
(3.4.14)
De esta manera el control u llevará la variable s a cero en un tiempo finito T , y la mantendrá
en esa posición a partir de ese momento.
La función de Lyapunov se satisface a partir de
V˙ = ss˙ = s(−ksi g n(s)+θ)≤−k|s|+Ls (3.4.15)
donde θ ≤ L, L > 0 y k > L.
3.4.2. Control por modos deslizantes: Super twisting modificado
Considere el siguiente sistema
Σ :

x˙1 = x2
x˙2 = f (x)+ g (x)u+θ
y = x1
(3.4.16)
donde x1 y x2 son las variables de estado, u es la entrada, f (x) y g (x) son campos vectoriales sua-
ves, y es la salida y θ la perturbación del sistema.
Se supone que el sistema cumple con las siguientes hipótesis:
A.1) Las funciones f (x) y g (x)) son continuamente Lipschitz con respecto a x.
A.2) La perturbación θ y su primera derivada θ˙ = ρ son acotadas, i.e., existen constantes positivas
conocidas C1 y C2, tal que |θ| ≤C1, |ρ| ≤C2.
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Se elige una superficie deslizante de la forma
s = ce1+e2 (3.4.17)
donde c es una constante tal que c > 0, e1 = x1−x∗1 , e2 = e˙1 y x∗1 es la referencia deseada.
Al derivar la superficie deslizante s con respecto al tiempo, resulta que
s˙ = ce2+
(
f (x)+ g (x)u+θ)− x¨∗1 = γ (3.4.18)
donde
γ=−K1|s|1/2si g n(s)−K2
∫ t
0
si g n(s)d t (3.4.19)
K1, K2 son las ganancias, las cuales están definidas de la siguiente manera
K1 = 2L, K2 = L
2
2
donde L > 0 es una constante elegida lo suficientemente grande. Aplicando el control
u =
[(
−2L|s| 12 si g n(s)− L
2
2
∫ t
0
si g n(s)d t
)
− ce2− f (x)+ x¨∗1
]
1
g (x)
(3.4.20)
Sustituyendo u en (3.4.18) la ecuación resultante es
s˙ =−2L|s| 12 si g n(s)− L
2
2
∫ t
0
si g n(s)d t +θ. (3.4.21)
Para realizar el análisis de convergencia, se introduce el siguiente cambio de coordenadas
z1 = s (3.4.22)
z2 =−L
2
2
∫ t
0
si g n(s)d t +θ (3.4.23)
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Derivando las ecuaciones (3.4.22) y (3.4.23) se obtiene
z˙1 =−2L|s|
1
2 si g n(s)+ z2 (3.4.24)
z˙2 =−L
2
2
si g n(z1)+ρ (3.4.25)
donde la primera derivada de θ es θ˙ = ρ.
La convergencia del sistema (3.4.24), se demuestra de la siguiente manera
ξ1 = |z1|
1
2 si g n(z1) (3.4.26)
ξ2 =−L
2
2
∫ t
0
si g n(z1)d t +θ = z2+θ (3.4.27)
Derivando las ecuaciones ξ1 y ξ2 con respecto al tiempo, resulta lo siguiente
ξ˙1 = 1
2|z1| 12
(−2Lξ1+ξ2) (3.4.28)
ξ˙2 =−L
2
2
si g n(z1)+ρ (3.4.29)
Escrito de forma equivalente
ξ˙= 1
2|z1| 12

−2L 1
−L2 0
ξ+
 0
2|z1| 12ρ
 (3.4.30)
donde ξ=
[
ξ1 ξ2
]T
. Definiendo (3.4.30), de una manera más compacta se reescribe de la siguien-
te forma
ξ˙= 1
2|z1| 12
[(
A−S−1x C T C
)
ξ+k] (3.4.31)
donde
A =
0 1
0 0
 C = [1 0] k=
 0
2|z1| 12ρ
 S−1x C T C =
−2L 0
−L2 0

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Donde Sx , es una matriz definida positiva, que es solución de la siguiente ecuación de Lyapu-
nov
LSx + AT Sx +Sx A−C T C = 0
con L > 0.
Para estudiar la convergencia en tiempo finito del sistema en lazo cerrado, es seleccionada la
siguiente función de Lyapunov
V (ξ)= ξT Sxξ (3.4.32)
Aplicando la primera derivada con respecto al tiempo a la función de Lyapunov V (ξ) se obtiene
V˙ (ξ) = ξ˙Sxξ+ξT Sx ξ˙ (3.4.33)
Algebraicamente se puede llegar a
V˙ (ξ)≤ 1
2|z1| 12
(−LξT Sxξ+2ξT Sxk) (3.4.34)
Considerando la norma del término no lineal 2SξT Sxk y a partir de la hipótesis A.2, es decir,
||k|| ≤ δ||ξ|| donde δ> 0, la ecuación resultante es
V˙ (ξ)≤ 1
2|z1| 12
(−LξT Sxξ+2Sxδ||ξ||2) (3.4.35)
escrita de manera equivalente
V˙ (ξ)≤− 1
2|z1| 12
LV (ξ)+ 1
2|z1| 12
2Sxδ||ξ||2 (3.4.36)
Considerando que la ecuación de Lyapunov satisface
λmi n(Sx)||ξ||2 ≤V (ξ)≤λmax(Sx)||ξ||2 (3.4.37)
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donde λmi n(Sx) y λmax(Sx) son los valores propios mínimo y máximo de la matriz Sx , respectiva-
mente. Resulta que
||ξ||2 ≤ V (ξ)
λmi n(Sx)
(3.4.38)
Sustituyendo (3.4.38) en (3.4.36), se obtienen las siguientes ecuaciones
V˙ (ξ) ≤ − 1
2|z1| 12
LV (ξ)+ 1
2|z1| 12
2||Sx ||δ V (ξ)
λmi n(Sx)
≤ −
[
L−`
2|z1| 12
]
V (ξ)
(3.4.39)
donde `= 2||Sx ||δ
λmi n(Sx)
. Si consideramos que la siguiente desigualdad se satisface
|z1|
1
2 ≤ ||ξ|| 12 ≤
(
V (ξ)
λmi n(Sx)
) 1
2
(3.4.40)
La ecuación (3.4.39) se lleva a la siguiente forma
V˙ (ξ) ≤ −℘V (ξ) 12 (3.4.41)
donde ℘ = (L−`)λmi n(Sx)
1
2
2
, con L suficientemente grande tal que ℘ sea positiva, entonces V˙ (ξ)
es negativa definida.
A partir de la ecuación (3.4.41), se calcula el tiempo de convergencia. Resolviendo la ecuación
diferencial, el siguiente resultado es obtenido
2V (T )
1
2 = 2V (0) 12 −℘T (3.4.42)
despejando el tiempo T se llega a
T = 2V (0)
1
2
℘
(3.4.43)
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De esta manera el control u llevará la variable de deslizamiento s a cero en un tiempo finito T
y la mantendrá en esa superficie.
3.5. Función de control-Lyapunov
El método de Lyapunov [36] establece, dado un sistema no lineal, existe una función definida
positiva suave cuya derivada es negativa, lo que implica que el origen del sistema sea asintótica-
mente estable. Además, si la función de Lyapunov del sistema, es radialmente ilimitada, entonces
el origen es globalmente asintóticamente estable. Los teoremas inversos de Lyapunov aseguran
que la existencia de una función Lyapunov es una condición necesaria para la estabilidad.
Definición 3.5.1. Una función suave, definida positiva, y radialmente no acotada
V :ℜn →ℜ+0
es una función de control-Lyapunov (FCL) para el sistema
x˙ = f (x,u) (3.5.1)
si para todo x 6= 0
i n f
u∈U
{
dV
d x
f (x,u)
}
< 0
donde U es un conjunto convexo de valores admisibles para la variable de control u [37].
Una FCL es simplemente una función candidata de Lyapunov, cuya derivada puede hacerse
negativa mediante una elección adecuada de u. Debido a que f es continua por hipótesis, si existe
una retroalimentacion continua del estado α(x) tal que el origen de
x˙ = f (x,α(x)) (3.5.2)
es un punto de equilibrio globalmente asintóticamente estable. Entonces, por el teorema inverso
de Lyapunov, debe existir una FCL para el sistema (3.5.1). Sin embargo, si f es afín en la variable
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de control, entonces la existencia de un FCL para x˙ = f (x,u) también es una condición suficiente
para la estabilización a través de la retroalimentación de estado continua.
Si la existencia de una función de control-Lyapunov, implica la existencia de una acción de
control u para x˙ = f (x,u) y viceversa. Mientras que la estabilidad asintótica global de el origen
de x˙ = f (x,α(x)), por teoremas inversos implica la existencia de un FCL. Finalmente podemos
afirmar que la existencia de una FCL es equivalente a la estabilizabilidad de x˙ = f (x,u). Nuestro
objetivo es diseñar un control de retroalimentación u =α(x) en tal manera que el equilibrio x = 0
del sistema de lazo cerrado (3.5.2) sea globalmente asintóticamente estable.
El concepto FCL fue introducido por Artstein [38] y Sontag [39] como generalización del diseño
de Lyapunov resuelto por Jurdjevic and Quinn [40].
En el caso de sistemas afines en el control
x˙ = f (x)+ g (x)u (3.5.3)
con f (0)= 0, la desigualdad
dV
d x
f (x,α(x))≤−Υ(x) (3.5.4)
se puede escribir de la siguiente forma
dV
d x
f (x)+ dV
d x
g (x)α(x)= L f V (x)+Lg V (x)α(x)≤−Υ(x) (3.5.5)
Si suponemos que conocemos una FCL V (x) para (3.5.3), entonces una ley de control estabi-
lizante α(x) de clase C∞ para toda x 6= 0 es dada por la construcción universal conocida como
For mul a de Sont ag [41]
α(x)=

−
(
Cu + a(x)+
√
a2(x)+ (bT (x)b(x))2
bT (x)b(x)
)
b(x) si b(x) 6= 0
0 si b(x)= 0
(3.5.6)
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donde a(x)= L f V (x) y b(x)= (Lg V (x))T . La ley de control (3.5.6) hace que V˙ sea evaluada negativa
definida a lo largo de las trayectorias de lazo cerrado. Para x 6= 0 se obtiene
V˙ = a(x)−p(x)bT (x)b(x)=−
√
a2(x)+ (bT (x)b(x))2−C0bT (x)b(x)< 0 (3.5.7)
donde
p(x)=

−
(
Cu + a(x)+
√
a2(x)+ (bT (x)b(x))2
bT (x)b(x)
)
b(x) si b(x) 6= 0
Cu si b(x)= 0
(3.5.8)
donde Cu > 0 es una constante. Se hace hincapié en que Cu , no es un requerimiento necesario
para V˙ definida negativa ya que, lejos de que x = 0; a(x) y b(x) nunca se anulan al mismo tiempo
debido a (3.5.5), siendo satisfecha solamente si
dV
d x
g (x)= 0=⇒ dV
d x
f (x)< 0 (3.5.9)
esto resulta en la siguiente expresión paraΥ(x), para toda x diferente de 0.
Υ(x)=
√
a2(x)+ (bT (x)b(x))2)> 0 (3.5.10)
La función de control-Lyapunov (FCL) es algo difícil de encontrar en un sistema no lineal. A
veces es más difícil concentrarse en encontrar la FCL que diseñar directamente un controlador
estabilizante. Una opción para encontrar una FCL y una ley de control estabilizante es a través de
el procedimiento de B acksteppi ng .
3.6. Análisis de controlabilidad
A continuación, se analizarán los modelos dinámicos del convertidor boost entrelazado y el
full-bridge para verificar si cumplen con los criterios de controlabilidad.
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3.6.1. Convertidor boost entrelazado
En esta sección se analiza el modelo del convertidor boost entrelazado dado en (2.2.20), para
verificar si es controlable
Σ :

diL1
d t
=−RL1iL1
L1
− (1−ð1)
L1
VC + V i n
L1
diL2
d t
=−RL2iL2
L2
− (1−ð1)
L2
VC + V i n
L2
dVC
d t
= (1−ð1)
C
(iL1+ iL2)− VC
RC
(3.6.1)
donde
[
iL1 iL2 VC
]T
son las variables de estado, ð1 es la entrada y las salidas medibles son[
iL1 iL2 VC
]T
.
Para analizar el modelo se define ii n = iL1+ iL2 como la suma de las corrientes, por lo tanto el
sistema queda de la siguiente manera
dii n
d t
= −RLii n
L
− 2(1−ð1)
L
VC + 2V i n
L
dVC
d t
= (1−ð1)
C
ii n − VC
RC
(3.6.2)
Entonces el sistema (3.6.2) se puede representar de la siguiente forma
x˙ = f (x)+ g (x)u (3.6.3)
donde
x =
[
ii n VC
]T
, f (x)=

−RLii n
L
−2VC
L
+ 2V i n
L
ii n
C
− VC
C R
 , g (x)=

2VC
L
− ii n
C
 , u = ð1
Utilizando la definición de controlabilidad (3.2.5) para sistemas no lineales, el análisis para el
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convertidor boost entrelazado es el siguiente
Ùb =
[
g ad f g
]
=

2VC
L
(
− 2VC
LC R
+ 2VC RL
L2
)
− ii n
C
(
RLii n
C L
− ii n
C 2R
)
 (3.6.4)
Para determinar que la matriz Ùb sea de rango completo, basta con calcular su determinante,
el cual esta dado por
Det |Ùb | =
4VC RLii n
C L2
− 4VC ii n
LC 2R
es fácil ver que el Det |Ùb | 6= 0. Sin embargo, existe la posibilidad de que VC = 0, solo si el convertidor
no tiene alimentación de voltaje, o la corriente ii n = 0 solo si las corrientes satisfacen iL1 =−iL2, lo
cual físicamente no es posible. Por lo tanto el sistema es de rango 2, siempre y cuando el converti-
dor este activo. Entonces el convertidor boost entrelazado es controlable.
3.6.2. Convertidor Full-Bridge
En esta sección se analiza el modelo del convertidor full-bridge dado en (2.3.15), para verificar
la propiedad de controlabilidad. El modelo del convertidor es el siguiente
Σ :

dVCo
d t
= iLo
Co
− VCo
RCo
diLo
d t
=−VCo
Lo
+ nð2VC
Lo
(3.6.5)
donde
[
VCo iLo
]T
son las variables de estado,ð1 es la entrada y las salidas medibles son
[
VCo iLo
]T
.
El modelo dinámico (3.6.5) se puede representar en la forma de (3.6.3), donde
x =
[
VCo iLo
]T
, f (x)=
 iLoCo − VCoRCo
−VCo
Lo
 , g (x)=
 0nVC
Lo
 , u = ð2 (3.6.6)
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Utilizando la definición de controlabilidad (3.2.5) para el convertidor full-bridge se tiene
ÙF B =
[
g (x) ad f g
]
=
 0
VC n
LoCo
VC n
Lo
0
 (3.6.7)
donde se puede determinar que la matriz de controlabilidad es de rango 2, si el Det |ÙF B | 6= 0. El
determinante de la matriz de controlabilidad es el siguiente
Det |ÙF B | = −
V 2C n
2
L2oCo
(3.6.8)
Sin embargo, esto se cumple si y solo si el voltaje de entrada VC es diferente de 0. Por lo tanto,
el convertidor full-bridge es controlable.
3.7. Diseño de controles para el cargador de la batería ion-litio
En esta sección se diseñarán estrategias de control no lineal para el cargador de batería de ion-
litio, compuesto por dos etapas las cuales fueron descritas en el capítulo 1. La primera etapa le
corresponde a un convertidor boost entrelazado y la segunda etapa al convertidor full-bridge; en
ambas etapas se diseñarán controles de acuerdo a los objetivos siguientes.
Objetivos
Diseñar estrategias de control que sean capaces de seguir una referencia de potencia de
entrada en el convertidor boost entrelazado, en función de la curva de potencia de la batería,
y en consecuencia corregir el factor de potencia para no afectar la red de distribución de
energía eléctrica.
Diseñar estrategias de control que sean capaces de seguir una referencia de voltaje en el
convertidor Full-bridge, en función de la curva de carga de la batería.
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Teniendo en cuenta los objetivos de control, se propone el diseño de los siguientes algoritmos
de control: un control de retroalimentación de estado no lineal, un control modo deslizante tipo
super twistin modificado y una función de control-Lyapunov.
3.7.1. Convertidor boost entrelazado : Control de retroalimentación de estado
no lineal
El control de retroalimentación de estado no lineal fue uno de los primeros controles desarro-
llados para sistemas no lineales, sin embargo, una de sus grandes desventajas es que no es robusto.
Para realizar un estudio comparativo se diseñará un control de retroalimentación de estado no li-
neal para el seguimiento de referencia de la potencia de entrada del convertidor boost entrelazado.
El modelo matemático del covertidor boost fue presentado en (3.6.1).
La potencia de entrada en el convertidor boost entrelazado esta dada por
pi n =Vi nii n (3.7.1)
El error de seguimiento esta definido con base en la potencia de la siguiente manera
e = p∗−Vi nii n (3.7.2)
donde p∗ es la referencia de la potencia de entrada y está dada por
p∗ = V
2
i nP
∗
V 2
(3.7.3)
donde V corresponde a la amplitud del voltaje de entrada, P∗ es la potencia deseada, Vi n = |V si n(w t )|
corresponde al voltaje rectificado, donde w es la velocidad angular y t el tiempo.
Aplicando la primera derivada con respecto al tiempo a (3.7.2), la dinámica del sistema es la
siguiente
e˙ = p˙∗− V˙i nii n −Vi n dii n
d t
(3.7.4)
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Despejando ii n de la ecuación (3.7.2), la ecuación (3.7.4) se reescribe de la siguiente manera
e˙ = p˙∗− V˙i n
(
p∗−e
Vi n
)
−Vi n dii n
d t
= p˙∗− V˙i n
Vi n
e−Vi n dii n
d t
(3.7.5)
donde el resultado de sumar las corrientes iL1 y iL2 del sistema (3.6.1) es el siguiente
dii n
d t
= 2
L
Vi n − RL p
∗
LVi n
+ RLe
LVi n
− 2
L
(1−ð1)VC (3.7.6)
Al sustituir la ecuación (3.7.6) en la ecuación (3.7.5), resulta lo siguiente
e˙ = p˙∗−
(
V˙i n
Vi n
+ RL
L
)
e− 2V
2
i n
L
+ RL
L
p∗+ 2VC Vi n
L
− 2VC Vi n
L
ð1 (3.7.7)
A partir de la dinámica del error de seguimiento, se define el siguiente cambio de coordenadas
e1 =
∫ t
0
e(τ)dτ (3.7.8)
e2 = e(t ) (3.7.9)
ó de manera equivalente
e˙1 = e2 (3.7.10)
e˙2 = e˙ (3.7.11)
Entonces el sistema en función de las nuevas coordenadas queda de la siguiente forma
Σ :

e˙1 = e2
e˙2 = p˙∗−
(
V˙i n
Vi n
+ RL
L
)
e2−
2V 2i n
L
+ RL
L
p∗+ 2VC Vi n
L
− 2VC Vi n
L
ð1
(3.7.12)
Debido a que la estructura del nuevo sistema (3.7.12) está en la forma afín, es posible hacer un
control por retroalimentación de estado no lineal. Por lo tanto, la ley de control capaz de controlar
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la potencia de entrada en el convertidor boost entrelazado, está dada por la siguiente ecuación
ð1 =
[
γ− p˙∗+
(
V˙i n
Vi n
+ RL
L
)
e2+
2V 2i n
L
− RL
L
p∗− 2Vi nVc
L
](
− L
2Vi nVC
)
(3.7.13)
donde γ=−K1e2−K2e1, teniendo a K1 y K2 como las ganancias del sistema, que corresponden a
los coeficientes de un polinomio de Hurwitz cuya ecuación característica es
s2+K1s+K2 = 0 (3.7.14)
de está manera se logra controlar la potencia de entrada y corregir el factor de potencia del con-
vertidor boost entrelazado.
3.7.2. Convertidor boost entrelazado: Control modo deslizante tipo super twis-
ting modificado
En la sección anterior fue obtenido un sistema a partir del error de potencia de entrada del
convertidor boost entrelazado, con la finalidad de diseñar un lazo de control de potencia. Partien-
do del sistema dado en (3.7.12)
Σ :

e˙1 = e2
e˙2 = p˙∗−
(
V˙i n
Vi n
+ RL
L
)
e2−
2V 2i n
L
+ RL
L
p∗+ 2VC Vi n
L
− 2VC Vi n
L
ð1
se diseñará un control por modo deslizante tipo super twisting para resolver el problema de segui-
miento de referencia de la potencia de entrada del convertidor boost entrelazado. Para lograrlo se
propone una superficie deslizante para el sistema. La cual, está dada por
s = ce1+e2, c > 0 (3.7.15)
A partir de la superficie deslizante, se siguen los pasos definidos en (3.4.18-3.4.20). De esta
manera, aplicando la primera derivada con respecto al tiempo a la superficie deslizante (3.7.15),
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la dinámica es la siguiente
s˙ =C1e2+ p˙∗−
[
V˙i n
Vi n
+ RL
L
]
e2−
2V 2i n
L
+ RL
L
p∗+ 2VC Vi n
L
− 2VC Vi n
L
ð1 (3.7.16)
Aplicando una ley de control
ð1 =
[
γ−C1e2− p˙∗+
[
V˙i n
Vi n
+ RL
L
]
e2+
2V 2i n
L
− RL
L
p∗− 2VC Vi n
L
](
− L
2VC Vi n
)
(3.7.17)
donde
γ=−K1|s|
1
2 si g n(s)−K2
∫ t
0
si g n(s)d t (3.7.18)
definiendo a K1 = 2L y K2 = L
2
2
, siendo L > 0.
Por lo tanto, la ecuación (3.7.17) es un control capaz de resolver el problema de seguimiento
a la referencia de la potencia de entrada y corregirá el factor de potencia en el convertidor boost
entrelazado.
3.7.3. Convertidor boost entrelazado : Función de control-Lyapunov
Ahora se diseñará una ley de control a partir de la función de control-Lyapunov (FCL) para el
sistema dado en (3.7.12)
Σ :

e˙1 = e2
e˙2 = p˙∗−
(
V˙i n
Vi n
+ RL
L
)
e2−
2V 2i n
L
+ RL
L
p∗+ 2VC Vi n
L
− 2VC Vi n
L
ð1
Una FCL esta determinada a partir de una función de Lyapunov definida positiva, cuya primera
derivada es definida negativa; esto implica que el origen del sistema sea estable. Por lo tanto, una
función candidata de Lyapunov es elegida de la siguiente manera
V = 1
2
e21+
1
2
e22 (3.7.19)
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con la cual es posible calcular una la ley de control estabilizante derivada de la FCL, escrita de la
siguiente manera
ð1 =−
(
Cu + a(x)+
√
a2(x)+ (bT (x)b(x))2
bT (x)b(x)
)
(3.7.20)
donde a(x)= L f V (x) y b(x)= (Lg V (x))T . Reescribiendo el sistema (3.7.12) en la forma
x˙ = f (x)+ g (x)u
se obtiene lo siguiente
x =
[
e1 e2
]T
, f (x)=
 f1
f2
=
 e2
p˙∗−
(
V˙i n
Vi n
+ RL
L
)
e2−
2V 2i n
L
+ RL
L
p∗+ 2VC Vi n
L
 ,
g (x)=
g1
g2
=
 0
−2Vi nVC
L
 , u = ð1
Resolviendo para a y b se obtiene
a(x)= L f V (x)= e1e2+e2 f2 (3.7.21)
b(x)= (Lg V (x))T )= (e2g2)T = e2g2 (3.7.22)
Haciendo los cálculos correspondientes en (3.7.20), el resultado es el siguiente
ð1 =−Cu g2e2− e1
g2
− f2
g2
− 1
g2
sg n(e2)
√
(e1+ f2)2+ (e22g 42 ) (3.7.23)
Por lo tanto, la ecuación (3.7.23) es un control capaz de resolver el problema de seguimiento
a la referencia de la potencia de entrada y corregirá el factor de potencia en el convertidor boost
entrelazado.
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3.7.4. Convertidor full-bridge: Control de retroalimentación de estado no li-
neal
En el capitulo 2 el convertidor buck fue presentado como un circuito equivalente del converti-
dor full-bridge, después de hacer un análisis en los estados (on-off) el modelo dinámico resultante
es
Σ :

dVCo
d t
= iLo
Co
− VCo
RCo
diLo
d t
=−VCo
Lo
+ nð2VC
Lo
(3.7.24)
El objetivo es diseñar un control que resuelva el problema de seguimiento de la referencia de
voltaje de salida V ∗Co en el convertidor full-bridge. Por lo tanto, es necesario llevarlo a la forma
x˙ = f (x)+ g (x)u
y = h1
(3.7.25)
donde
x =
[
VCo iLo
]T
, f (x)=
−
VCo
RCo
+ iLo
Co
−VCo
Lo
 , g (x)=
 0nVC
Lo
 , h1 =VCo u = ð2.
Introduciendo el siguiente cambio de coordenadas
T (x)=
 h1
L f h1
=
 VCo
− VCo
RCo
+ iLo
Co
=
z1
z2
 (3.7.26)
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El sistema en sus nuevas coordenadas es
z˙1 = iLo
Co
− VCo
RCo
= z2
z˙2 = − VCo
CoLo
+ nVCð2
CoLo
− iLo
RC 2o
+ VCo
R2C 2o
= − z1
CoLo
+ nVCð2
CoLo
− z2
RCo
(3.7.27)
Por lo tanto, la ley de control ð2, es la siguiente
ð2 =
[
γ+ z1
CoLo
+ z2
RCo
](
CoLo
nVC
)
(3.7.28)
dondeγ=−K1e1−K2e˙1 y e1 =VCo−V ∗Co , definiendo a V ∗Co como la referencia de voltaje de salida del
convertidor full-bridge. Las ganancias K1 y K2 son obtenidas de los coeficientes de un polinomio
de Hurwitz, cuya ecuación característica es
s2+K1s+K2 = 0
De esta manera, la ley de control que es capaz de hacer un seguimiento de referencia de voltaje
de salida en el convertidor full-bridge, esta dada en la ecuación (3.7.28).
3.7.5. Convertidor full-bridge: Control modo deslizante tipo super twisting mo-
dificado
El modelo dinámico del convertidor full-bridge está dado por las ecuaciones (3.7.24). El ob-
jetivo es resolver el problema de seguimiento de referencia del voltaje de salida V ∗Co a través del
método de control modo deslizante tipo super twisting modificado.
En el control por modo deslizante es necesario definir una superficie deslizante. La superficie
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deslizante s elegida para el diseño del control propuesto, es la siguiente
s = ce1+e2, c > 0 (3.7.29)
donde e1 =VCo−V ∗Co y e2 = e˙1. A partir de la superficie deslizante, se siguen los pasos definidos en
(3.4.18-3.4.20). De esta manera, aplicando la primera derivada con respecto al tiempo a la super-
ficie deslizante (3.7.29), la dinámica es la siguiente
s˙ =C1e2+ 1
Co
(
−VCo
Lo
+ nVCð2
Lo
)
−
(
iLo
Co
− VCo
RCo
)
1
RCo
− V¨ ∗Co (3.7.30)
Aplicando una ley de control
ð2 =
[(
γ−C1e2+
(
iLo
Co
− VCo
RCo
)
1
RCo
+ V¨ ∗Co
)
CoLo +VCo
](
1
nVC
)
(3.7.31)
donde
γ=−K1|s|
1
2 si g n(s)−K2
∫ t
0
si g n(s)d t (3.7.32)
definiendo a K1 = 2L y K2 = L
2
2
, siendo L > 0.
De esta manera, la ley de control que es capaz de hacer un seguimiento de referencia de voltaje
de salida en el convertidor full-Bridge, está dada en la ecuación (3.7.31).
3.8. Resultados de Simulación
En esta sección serán presentados los resultados obtenidos en simulación, al aplicar los con-
troles diseñados en el cargador de baterías. En la Figura (3.1) se muestra el cargador de batería y
una representación del sistema de control. En la figura se observa que la salida del control debe
pasar por un modulador de ancho de pulsos, para enviar las señales correspondientes a cada uno
de los mosfet´s que conforman el cargador de baterías, y lograr obtener las referencias deseadas.
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Figura 3.1: Cargador de batería y control.
Las simulaciones fueron realizadas en Matlab/simulink. Los resultados obtenidos serán pre-
sentados en dos partes, la primer parte corresponde a los controles implementados en el conver-
tidor boost entrelazado, donde la potencia de entrada fue controlada. En la segunda parte, son
implementados los dos controles diseñados para controlar el voltaje de salida del convertidor full-
bridge de acuerdo a la curva de carga de la batería.
Primera parte
A continuación son presentados los resultados obtenidos en la simulaciones para el convertidor
boost entrelazado. En la tabla 3.2 se muestran las ganancias utilizadas en los controles dados por
las ecuaciones (3.7.13), (3.7.17) y (3.7.23).
Ganancia de controladores
Control
por retroalimentación de estado
Control
super twisting
Control
Lyapunov
K1 5000 L 2000 Cu 1
K2 140 c 700
Tabla 3.2: Ganancias de controladores
CAPÍTULO 3. DISEÑO DE CONTROL PARA EL CARGADOR DE BATERÍA 66
La trayectoria propuesta para verificar el funcionamiento del control de seguimiento de re-
ferencia de la potencia de entrada en el convertidor boost entrelazado, está determinada por la
Figura (3.2).
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Figura 3.2: Referencia de la potencia de entrada del convertidor boost entrelazado
En la Figura (3.3) se muestra la acción de los 3 controles para resolver el problema de segui-
miento de referencia de potencia de entrada del convertidor boost entrelazado. Cambiando la po-
tencia de referencia a diferentes puntos en determinado tiempo, se observa una respuesta rápida
durante diferentes cambios de potencia; sin embargo, se observa que el seguimiento del control
por retroalimentación de estado no lineal, no es muy preciso. En la Figura (3.4) es graficada la co-
rriente de entrada al convertidor boost, la cual resulta por el control de potencia asegurando la
corrección de factor de potencia (CFP). Se aprecia una diferencia en la amplitud de corriente, que
se produce al usar cada uno de los controles diseñados. En la Figura (3.5) se muestra el comporta-
miento de la corriente alterna comparada con el voltaje alterno que viene de la red de distribución,
donde puede observarse que la corriente y el voltaje están en fase, por lo que se cumple con la CFP.
En la Figura (3.6) el voltaje de salida del convertidor boost entrelazado es graficado, el cual se ori-
gina al momento de aplicar cada uno de los controles de potencia de entrada, donde la amplitud
de voltaje varía dependiendo del control utilizado.
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Los errores de seguimiento en cada uno de los controles fueron graficados, el resultado obte-
nido se muestra en la Figura (3.7).
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Figura 3.3: Seguimiento de la potencia de entrada en el convertidor boost entrelazado: Retroali-
mentación de estado, super twisting y Lyapunov
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Figura 3.4: Comportamiento de la corriente de entrada rectificada en el convertidor boost entrela-
zado al momento de controlar la potencia: Retroalimentación de estado, super twisting y Lyapu-
nov
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Figura 3.5: Comportamiento de la corriente alterna mediante el control de potencia de entrada:
Retroalimentación de estado, super twisting y Lyapunov
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Figura 3.6: Comportamiento del voltaje de salida del convertidor boost entrelazado mediante el
control de potencia: Retroalimentación de estado, super twisting y Lyapunov
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Figura 3.7: Error de seguimiento de la potencia de entrada : Retroalimentación de estado, super
twisting y Lyapunov
A través de la simulación del sistema y los controles aplicados es posible determinar el desem-
peño de cada uno de ellos. Observando las gráficas puede determinarse que la función de control-
Lyapunov y el super twisting tienen un mejor desempeño con respecto a el control por retroali-
mentación de estado no lineal. No obstante, es necesario utilizar criterios de error para determinar
de una forma más precisa el desempeño de los controles. En este caso se utilizan dos criterios de
error: el error cuadrático integrado (ISE) y la integral del valor absoluto del error (IAE), los cuales
son mostrados en la tabla 3.3.
Criterios de error
Control
super twisting
Control
por retroalimentación de estado
Control
Lyapunov
IAE 0.0141 0.1939 0.0167
ISE 0.0109 0.2420 0.0114
Tabla 3.3: Criterios de error para controles en la primera etapa del cargador de batería.
En conclusión, después de una comparación entre los datos numéricos del error de segui-
miento, es posible determinar que el control super twisting es el que tiene mejor desempeño con
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respecto a la función de control-Lyapunov y el control por retroalimentación de estado no lineal.
Segunda parte
En la segunda parte para el control del convertidor full-bridge se utilizaron 2 controles, donde el
voltaje y la corriente de salida se controlan a través del lazo externo de voltaje que toma la re-
ferencia de tensión de salida, a partir de la curva de carga de la batería, presentada en la Figura
(3.8).
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Figura 3.8: Curva de carga de la batería
En esta etapa fueron utilizados el control por retroalimentación de estado no lineal (3.7.28) y el
control por modos deslizantes tipo super twisting modificado (3.7.31). En la tabla 3.4 se encuen-
tran las ganancia utilizadas para cada control.
Ganancia de controles
Control
por retroalimentación de estado
Control
super twisting
K1 100 L 100
K2 10 c 15
Tabla 3.4: Ganancia de controladores
En la Figura (3.9) es mostrada la referencia de voltaje a seguir, originado a partir de la curva de
carga de la batería. La Figura (3.10) muestra la forma de la corriente de salida que resulta de acuer-
do al control de voltaje, la cual será entregada a la batería. En la Figura (3.11) se puede observar la
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referencia de voltaje en el convertidor full-bridge, se observa que ambos controles tienden a seguir
la referencia sin ningún problema, la única diferencia que puede verse, es el tipo de convergen-
cia hacia la trayectoria deseada, debido a que el control por retroalimentación de estado no lineal
converge de manera asintótica y el super twisting en tiempo finito. En la Figura (3.12) y (3.13) se
observan los comportamientos de ambos controles en presencia de una perturbación al sistema,
se puede ver que el control por retroalimentación de estado no lineal diverge de la trayectoria de-
bido a que no es robusto ante perturbaciones, mientras que el control super twisting debido a su
robustez se mantiene en la trayectoria. En la Figura (3.14) se trazaron los errores de seguimiento
en los dos controles con la finalidad de comparar gráficamente el error y determinar la efectividad
de cada uno de los controles usados.
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Figura 3.9: Voltaje de referencia a seguir por los controles
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Figura 3.10: Corriente entregada en consecuencia del perfil de voltaje indicado por la batería
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Figura 3.11: Seguimiento de voltaje sin perturbación
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Figura 3.12: Seguimiento de referencia de voltaje ante una perturbación: Retroalimentación de
estado y super twisting
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Figura 3.13: Seguimiento de referencia de voltaje ante una perturbación: Retroalimentación de
estado y super twisting
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Figura 3.14: Error de seguimiento de voltaje de los 3 controles: Retroalimentación de estado y su-
per twisting
Las gráficas muestran de manera segura que el control con mejor desempeño es el modo des-
lizante tipo super twisting. Sin embargo, al igual que en la primera parte recurrimos a calcular
el criterio de error cuadrático integrado (ISE) y la integral del valor absoluto del error (IAE), para
determinar el desempeño de cada uno de ellos. La tabla 3.5 contiene los resultados obtenidos.
Criterios de error
Control super twisting Control por retroalimentación de estado N.L.
IAE 0.3363 166.7524
ISE 0.8706 15.3899
Tabla 3.5: Criterios de error para controles en la segunda etapa del cargador de batería.
Finalmente, es posible concluir que el mejor desempeño lo tiene el control modo deslizante
tipo super twisting, el cual es robusto ante perturbaciones y converge en tiempo finito, resultando
ser mejor que el control por retroalimentación de estado no lineal.
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3.9. Conclusión
En este capitulo se presentó el diseño de controles, tales como el control por retroalimentación
de estado no lineal, el modo deslizante tipo super twisting y la función de control-Lyapunov. Estos
controles fueron aplicados a las diferentes etapas que conforman el cargador de baterías. Final-
mente, se realizaron simulaciones en Matlab/simulink con el fin de comparar el comportamiento
de cada control aplicado al cargador de batería. Los resultados fueron presentados a través de grá-
ficas, donde se determinó que el control con mejor desempeño fue el modo deslizante tipo super
twisting.
Capítulo 4
Diseño de observador para la batería
En este capítulo se introduce el concepto de observabilidad y algunos métodos de diseño de
observadores para sistemas lineales y no lineales. Posteriormente, se utilizará el modelo dinámico
de la batería de ion litio (2.4.22) presentado en el capítulo 2, para diseñar un observador de la
batería, que estime el voltaje de polarización (Vp ) y el estado de carga (SOC ), a partir del voltaje
de terminal (Vt ).
4.1. Introducción
En algunos sistemas es común que los estados de un sistema dinámico no sean medibles o
que su medición no sea viable por el costo económico que tendría la instalación de ciertos sen-
sores de medición. Una alternativa para estos casos es obtener una estimación de los estados no
medibles a través de un observador de estados. Un observador de estados es un sistema dinámico
cuyos estados estimados convergen a los estados del sistema observado. Para observar un sistema
es necesario que cumpla con la propiedad de observabilidad, para sistemas lineales o no lineales.
Existen métodos para el diseño de observadores lineales, tales como el observador Luenberger,
filtro de Kalman, entre otros.
En este capítulo el objetivo es diseñar observadores para la batería ion-litio, a partir del mo-
delo matemático (2.4.22) presentado en el capítulo 2, que sean capaces de estimar los estados de
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la batería. Por lo tanto, en está sección serán planteados algunos métodos de observadores y sus
demostraciones de convergencia. Además, se incluye una propuesta de observador por modos
deslizante de alto orden modificando la forma de sintonizar sus ganancias. Los resultados obteni-
dos en simulación serán presentados.
4.2. Concepto de observabilidad
Antes de diseñar un observador hay que determinar si el sistema es observable. La observabi-
lidad es una propiedad para determinar si un sistema puede ser observado. Cuando un sistema es
observable, existe la posibilidad de diseñar un algoritmo matemático (a menudo llamado sensor
de software) que puede reconstruir el estado del sistema a partir de la información obtenida de la
salida medida y la entrada del sistema.
Estudio para sistemas lineales
Un sistema lineal en espacios de estado se escribe de la siguiente forma:
ΣL :

x˙ = Ax+Bu
y =C x
(4.2.1)
donde x ∈ℜn es el vector de estado, la entrada u ∈ℜm , y ∈ℜP es la salida del sistema, por otro lado
A ∈ℜnxn , B ∈ℜnxm y C ∈ℜpxn ; donde n es la dimensión del espacio de estado, m es la dimensión
de la entrada y p es la dimensión de la salida.
La definición de observabilidad esta hecha bajo la hipótesis de que las ecuaciones de estado
o las matrices A, B y C son conocidas. Se dice que el sistema es completamente observable, si el
estado x(t0) se determina a partir de la observación de y(t ) durante un intervalo de tiempo finito,
t0 ≤ t ≤ t1.
Una definición de observabilidad formal dada en [33], es la siguiente:
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Definición 4.2.1. El sistema (4.2.1) es observable, si para cualquier estado inicial desconocido x(0),
existe un t1 > 0 finito, tal que el conocimiento de la entrada u y la salida y sobre [0, t1] sea suficiente
para determinar de manera única el estado inicial x(0). De lo contrario, se dice que el sistema es
inobservable.
Condición de observabilidad: Un sistema es observable si cumple con el criterio de Kalman
[34], es decir, la matriz de observabilidadΘL ∈ℜnxn
ΘL =

C
C A
C A2
...
C An−1

(4.2.2)
es de rango completo, es decir, el rango deΘL es igual a n.
Para determinar si la matrizΘL es de rango completo o no singular, se calcula el determinante
que debe ser diferente de cero, lo que indica que n vectores o filas son linealmente independientes.
Por otro lado si el determinante es igual a cero indica que la matriz ΘL es singular, tiene vectores
linealmente dependientes y no cumple con la condición de observabilidad.
Algo muy importante que hay que destacar en los sistemas lineales, es que la observabilidad
de un sistema dinámico no depende de la entrada u.
Estudio para sistemas no lineales
Para el caso de los sistemas no lineales la forma de representar un sistema esta dado de la siguiente
manera:
ΣN L :

x˙ = f (x)+ g (x)u
y = h(x)
(4.2.3)
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donde x ∈ℜn es el vector de estados del sistema, u ∈ℜm es la entrada, y ∈ℜp y f (x), g (x) repre-
sentan campos vectoriales suaves y h(x) una función suave; donde n es la dimensión del espacio
de estado, m es la dimensión de la entrada y p es la dimensión de la salida.
El concepto de observabilidad de sistemas no lineales inicia a partir del concepto de distingui-
bilidad.
Definición 4.2.2.
(
Di sti ng ui bi l i d ad
)
. Sea u(t ) una entrada, ∀T > 0, x(0) y x̂(0) dos condiciones
iniciales distintas y sus correspondientes trayectoria de salida y(t , x(0),u(t )) y ŷ(t , x̂,u(t )), también
distintas. Entonces, se dice que u(t ) distingue a x(0) y x̂(0) en el intervalo de [0,T ] [42].
La definición anterior nos lleva a definir el caso contrario conocido como indistinguibilidad.
Definición 4.2.3.
(
Indi st i ng ui bi l i d ad
)
. Para el sistema (4.2.3), dos puntos dados x y x̂ ∈ ℜn son
indistinguibles si para toda entrada aplicada u(t ),∀T > 0, las salidas y(t , x(0),u(t )) y ŷ(t , x̂(0),u(t ))
son identicas en el intervalo [0,T], donde x y x̂ son trayectorias del sistema [42].
En los sistemas lineales la observabilidad no depende de la entrada u, en los sistemas no li-
neales sucede lo contrario, debido a que este tipo de sistemas sí dependen de la entrada aplicada.
Por lo tanto, en el siguiente enunciado se define el conjunto de entradas que hacen al sistema
observable.
Definición 4.2.4. (Entr ad a uni ver sal ). Una entrada u(t ) es universal en el intervalo de [0,T ],
para T > 0, si distingue todos los pares de puntos distintos en el intervalo [0,T ] [43].
A partir de lo anterior obtenemos la siguiente definición
Definición 4.2.5.
(
Obser bavi l i d ad uni f or me
)
. Un sistema es uniformemente observable si ca-
da entrada es universal [43].
Se define al conjunto de todos los puntos que son indistinguibles de x0, esto es I (x0).
Definición 4.2.6. (Obser vabi l i d ad) [43].
El sistema (4.2.3) es observable en x0, si I (x0)=x0
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El sistema (4.2.3) es observable, si I (x)=x para toda x ∈ℜn .
Además, para cualquier par de puntos (x, x̂), existe una entrada que los distingue en el intervalo
[0,T ], para T > 0.
Definición 4.2.7. (M atr i z de Obser vabi l i d ad). El espacio de observación de un sistema, se
define como el espacio vectorial más pequeño, definido por ΘN L , el cual está conformado por fun-
ciones de clase c∞, conteniendo componentes de la salida h(x) y también, de la derivada de Lie de la
función de salida del sistema h(x) en la dirección del campo f (x,u), para cualquier entrada u [43].
El espacioΘN L está definido de la siguiente manera
ΘN L = span
[
h(x),L f h(x),L
2
f h(x), ...,L
n−1
f h(x)
]
(4.2.4)
Condición de observabilidad: El sistema (4.2.3) será observable si los vectores de la matriz de
observabilidad dΘN L ,
dΘN L =

dh(x)
dL f h(x)
dL2f h(x)
...
dLn−1f h(x)

(4.2.5)
son linealmente independientes, es decir; que la matriz resultante sea de rango n, donde
dLif h(x)=
d i h(x)
d x
f (x,u)
para i = 1,2, ...,n−1; es la derivada de la i-esima derivada de Lie de la función h(x) a lo largo del
campo vectorial f (x,u).
Considerando que un sistema es observable, entonces es posible diseñar un observador para
reconstruir el estado no medible.
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4.3. Observador Luenberger
Considere un sistema lineal de la forma
Σ :

x˙ = Ax+Bu
y =C x
(4.3.1)
donde x ∈ℜn es el vector de estado, la entrada u ∈ℜm , y ∈ℜP es la salida del sistema, por otro lado
A ∈ℜnxn , B ∈ℜnxm y C ∈ℜpxn ; donde n es la dimensión del espacio de estado, m es la dimensión
de la entrada y p es la dimensión de la salida.
Un observador Luenberger para el sistema (4.3.1) es una copia del sistema, más un término de
corrección que depende del error de estimación dado por la diferencia entre la salida medida y la
salida estimada. De está forma, se define el modelo matemático del observador como
ΘL :

˙̂x = Ax̂+Bu+K (y −C x̂)
ŷ =C x̂
(4.3.2)
donde x̂ ∈ℜn es el estado estimado, ŷ ∈ℜP la salida estimada y K ∈ℜnxq es una matriz de ganan-
cias. Para obtener la dinámica del error del observador se calcula de la siguiente manera
x˙− ˙̂x = Ax− Ax̂−K (C x−C x̂)
= (A−KC )(x− x̂)
(4.3.3)
El error de estimación se define como
e = x− x̂
Por lo tanto, la dinámica del error está dada de la siguiente manera
e˙ = (A−KC )e (4.3.4)
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Considerando la ecuación (4.3.4), se concluye que el comportamiento dinámico del error de esti-
macion se determina a partir de los valores propios de la matriz A−KC . Para que la matriz A−KC
sea estable sus valores propios deben de tener parte real negativa, en consecuencia el error de es-
timación convergerá a cero para cualquier vector de error inicial e(0), es decir, x̂(t ) convergerá a
x(t ) independientemente de los valores de x(0) y x̂(0). Si elegimos los valores propios de manera
adecuada el comportamiento dinámico del error de estimación será asintóticamente estable y lo
suficientemente rápido, entonces cualquier vector de error tenderá a 0 con una velocidad adecua-
da [34].
Una forma de encontrar los valores óptimos para la ganancia K , es resolviendo la ecuación
diferencial de Riccati [44]
P˙ = PAT + AP −PC T R−1C P +Q (4.3.5)
donde Q y R son matrices definidas positivas o simétricas reales, P es una matriz definida positiva
y solución de la ecuación de Riccati. Las ganancias K se obtienen a partir de
K =−PC T R−1 (4.3.6)
de esta manera se logra obtener una matriz de ganancias optimas del observador.
Caso para sistemas no lineales
Considere la clase de sistemas no lineales de la forma
Σ :

x˙ = f (x)+ g (x)u
y = h(x)
(4.3.7)
donde x ∈ ℜn es el vector de estados del sistema, u ∈ ℜm es la entrada, y ∈ ℜp y f (x), g (x) repre-
sentan campos vectoriales suaves y h(x) una función suave; donde n es la dimensión del espacio
de estado, m es la dimensión de la entrada y p es la dimensión de la salida.
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Entonces, el sistema no lineal puede ser transformado mediante un cambio de coordenadas
en un sistema lineal más una inyección de entrada-salida, de la forma
z˙ = Az+φ(u, y)
y = C z
(4.3.8)
Por lo tanto, un observador para el sistema (4.3.8) es de la forma
ΘL :

˙̂z = Aẑ+φ(u, ŷ)−K (C ẑ− y)
ŷ =C ẑ
(4.3.9)
donde K es la ganancia del observador, la cual es elegida tal que los valores propios de la matriz
(A−KC ) tengan parte real negativa.
La prueba de convergencia es similar a la de Luenberger.
4.4. Observador por modo deslizante
Otro tipo de diseño de observador es el basado en las técnicas de modo deslizante, el cual po-
see las siguientes características: su robustez ante perturbaciones o incertidumbres externas del
sistema, y su convergencia en tiempo finito. Sin embargo, debido a las funciones discontinuas que
aparecen en el diseño del observador que generan oscilaciones de alta frecuencia, las cuales se les
denomina chattering, y constituye la principal desventaja de los modos deslizantes.
La presencia de chattering en el observador por modo deslizante se puede reducir haciendo
uso de métodos basados en modos deslizantes de alto orden. Uno de los mas simples es el modos
deslizantes de segundo orden llamado super twisting.
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4.4.1. Observador por modo deslizante tipo super twisting
Considerando el siguiente sistema no lineal
Σ :

x˙1 = x˙2
x˙2 = f (x1, x2,u)+θ
y = x1
(4.4.1)
donde f (x1, x2,u) es una función suave conocida y acotada, teniendo a θ como una perturba-
ción. Entonces un observador super twisting para el sistema (4.4.1), es el siguiente
Θst w :

˙̂x1 = x̂2+K1|e1|1/2si g n(e1)
˙̂x2 = f (x̂1, x̂2,u)+K2si g n(e1)
ŷ = x̂1
(4.4.2)
donde e1 = x1− x̂1 es el error de estimación, x̂1 y x̂2 son los estados estimados, K1 y K2 son las
ganancias del observador.
Puesto que la manera de sintonizar las ganancias para este observador no es tan evidente, se
propone una modificación del algoritmo con el objetivo de mejorar la manera de sintonizar las
ganancias del observador de una forma rápida y sencilla, el cual es presentado a continuación.
4.4.2. Observador por modo deslizante tipo super twisting modificado
Considere un sistema de la forma (4.4.1), e introduciendo las siguientes dos hipótesis:
B.1) f (x1, x2,u) es continuamente Lipschitz con respecto a x, y uniformemente con respecto de
u, es decir; existe una constante positiva C0, tal que ||Φ(x,u)|| ≤C0||x||.
B.2) La perturbación θ y su primera derivada θ˙ = ρ son acotadas, es decir; existe constantes po-
sitivas C1 y C2 conocidas, tales que |θ| ≤C1 y |ρ| ≤C2
CAPÍTULO 4. DISEÑO DE OBSERVADOR PARA LA BATERÍA 85
el siguiente sistema es un observador super twisting modificado
Θst wm :

z˙1 = z2+K1|e1|1/2si g n(e1)
z˙2 = f (z1, z2,u)+K2si g n(e1)
ŷ = z1
(4.4.3)
donde K1 y K2 son las ganancias, las cuales están definidas de la siguiente manera
K1 = 2σ, K2 = σ
2
2
con σ es suficientemente grande.
Para realizar el análisis de convergencia, se define el error de estimación como sigue,
e1 = x1− z1
e2 = x2− z2
(4.4.4)
Derivando (4.4.4) con respecto al tiempo, la dinámica del error esta dada por
e˙1 = e2−K1|e1|1/2si g n(e1)
e˙2 = f˜ (x, z,u)−K2si g n(e1)+θ
(4.4.5)
donde f˜ (x, z,u)= f (x1, x2,u)− f (z1, z2,u).
Para demostrar la convergencia del observador, se introduce el siguiente cambio de coordena-
das
ξ1 = |e1|1/2si g n(e1) (4.4.6)
ξ2 = e2 (4.4.7)
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La dinámica del error de estimación (4.4.5), en las nuevas coordenadas, está dada por
ξ˙1 = 1
2|e1|1/2
(−K1ξ1+ξ2)
ξ˙2 = f˜ (x, z,u)−K2si g n(e1)+θ
(4.4.8)
De manera equivalente, el sistema (4.4.8) queda de la siguiente manera
ξ˙= 1
2|e1|1/2
−2σ 1
σ2 0
ξ+
 0
2|e1|1/2 f˜ (x, z,u)+θ
 (4.4.9)
donde ξ=
[
ξ1 ξ2
]T
. De manera compacta resulta ser
ξ˙= 1
2|e1|1/2
((A−KC )ξ+Φ) (4.4.10)
donde
A =
0 1
0 0
 C = [1 0] Φ=
 0
2|e1|1/2( f˜ (x, z,u)+θ)
 KC =
−2σ 0
−σ2 0
.
Para analizar la convergencia de la dinámica del error de estimación (4.4.10), se considera la
siguiente ecuación de Lyapunov
V (ξ)= ξT Sσξ (4.4.11)
donde Sσ es una matriz definida positiva, solución de la siguiente ecuación de Lyapunov
−σSσ− AT Sσ−SσA+C T C = 0 (4.4.12)
Aplicando la primera derivada con respecto al tiempo de V (ξ), a lo largo de las trayectorias
(4.4.10), se obtiene
V˙ (ξ)≤ 1
2|e1| 12
(−σξT Sσξ+2ξT SσΦ) (4.4.13)
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Considerando la norma del término no lineal 2ξT SσΦ, y a partir de la hipótesis B.1, es decir,
||Φ|| ≤ δ||ξ||, donde δ> 0, resulta que
V˙ (ξ)≤ 1
2|e1| 12
(−σξT Sσξ+2Sσδ||ξ||2) (4.4.14)
escrita de manera equivalente
V˙ (ξ)≤− 1
2|e1| 12
σV (ξ)+ 1
2|e1| 12
2Sσδ||ξ||2 (4.4.15)
Considerando que la ecuación de Lyapunov satisface
λmi n(Sσ)||ξ||2 ≤V (ξ)≤λmax(Sσ)||ξ||2 (4.4.16)
donde λmi n(Sσ) y λmax(Sσ) son los valores propios mínimo y máximo de la matriz Sσ, respectiva-
mente. Entonces
||ξ||2 ≤ V (ξ)
λmi n(Sσ)
(4.4.17)
Sustituyendo (4.4.17) en (4.4.15), se obtiene la siguiente ecuación
V˙ (ξ) ≤ − 1
2|e1| 12
σV (ξ)+ 1
2|e1| 12
2||Sσ||δ V (ξ)
λmi n(Sσ)
≤ −
[
σ−`
2|e1| 12
]
V (ξ)
(4.4.18)
donde `= 2||Sσ||δ
λmi n(Sσ)
. Si consideramos que la siguiente desigualdad se satisface
|e1|
1
2 ≤ ||ξ|| 12 ≤
(
V (ξ)
λmi n(Sσ)
) 1
2
(4.4.19)
Entonces resulta que
V˙ (ξ) ≤ −℘V (ξ) 12 (4.4.20)
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donde℘= (σ−`)λ
1
2
mi n
2
, con σ suficientemente grande tal que℘ sea positiva, entonces V˙ (ξ) es ne-
gativa definida.
A partir de la ecuación (4.4.20), se calcula el tiempo de convergencia. Resolviendo la ecuación
diferencial, el siguiente resultado es obtenido
2V (T )
1
2 = 2V (0) 12 −℘T = 0 (4.4.21)
Despejando el tiempo T se llega a
T = 2V (0)
1
2
℘
(4.4.22)
De esta manera la dinámica del error e tiende a cero en un tiempo finito T y se mantendrá en
esa posición.
4.4.3. Observador por modo deslizante de alto orden
Considere un sistema de orden 3, el cual esta descrito de la siguiente manera.
Σ :

x˙1 = x2
x˙2 = x3
x˙3 = f (x, z,u)+θ
y = x1
(4.4.23)
donde f (x1, x2, x3,u) es una función suave conocida y acotada, teniendo a θ como una perturba-
ción. Entonces un observador modo deslizante de alto orden es
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Θao :

˙̂x1 = x̂2+K1|e1|2/3si g n(e1)
˙̂x2 = x̂3+K2|e1|1/3si g n(e1)
˙̂x3 = f (x̂1, x̂2,u)+K3si g n(e1)
ŷ = x̂1
(4.4.24)
donde e1 = x1− x̂1 es el error de estimación, x̂1, x̂2 y x̂3 son los estados estimados, K1, K2 y K3 son
las ganancias del observador y son elegidas de manera arbitraria.
Puesto que la manera de sintonizar las ganancias para este observador no es tan evidente, se
propone una modificación del algoritmo con el objetivo de mejorar la manera de sintonizar las
ganancias del observador de una forma rápida y sencilla, el cual es presentado a continuación.
4.4.4. Observador modo deslizante de alto orden modificado
Considere un sistema de la forma (4.4.23), e introduciendo las siguientes dos hipótesis:
C.1) f (x1, x2,u) es continuamente Lipschitz con respecto a x, y uniformemente con respecto de
u, es decir; existe una constante positiva C0, tal que ||Φ(x,u)|| ≤C0||x||.
C.2) La perturbación θ y su primera derivada θ˙ = ρ son acotadas, es decir; existe constantes po-
sitivas C1 y C2 conocidas, tales que |θ| ≤C1 y |ρ| ≤C2
el siguiente sistema es un observador de alto orden modificado
Θaom :

z˙1 = z2+K1|e1|2/3si g n(e1)
z˙2 = z3+K2|e1|1/3si g n(e1)
z˙3 = f (z1, z2,u)+K3si g n(e1)
ŷ = z1
(4.4.25)
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donde K1, K2 y K3 son las ganancias, las cuales están definidas de la siguiente manera
K1 = 3σ, K2 = 2σ2, K3 =
(
2
3
)2
σ3
con σ suficientemente grande.
Para realizar el análisis de convergencia, se define el error de estimación como sigue
e1 = x1− z1
e2 = x2− z2
e3 = x3− z3
(4.4.26)
Derivando (4.4.26) con respecto al tiempo, la dinámica del error esta dada por
e˙1 = e2−K1|e1|2/3si g n(e1)
e˙2 = e3−K2|e1|1/3si g n(e1)
e˙2 = f˜ (x, z,u)−K3si g n(e1)+θ
(4.4.27)
donde f˜ (x, z,u)= f (x1, x2, x3,u)− f (z1, z2, z3,u).
Para demostrar la convergencia del observador, se introduce el siguiente cambio de coordena-
das
ξ1 = |e1|2/3si g n(e1) (4.4.28)
ξ2 = e2 (4.4.29)
ξ3 = 3
2
e3|e1|1/3 (4.4.30)
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La dinámica del error (4.4.27), en las nuevas coordenadas está dada por
ξ˙1 = 2
3|e1|1/3
(−K1ξ1+ξ2)
ξ˙2 = 2
3|e1|1/3
(−3
2
K2ξ1+ξ3)
ξ˙2 = 2
3|e1|1/3
[
−
(
3
2
)2
K3ξ1+
(
3
2
)2
|e1|2/3
[
f˜ (x, z,u)+θ]+ 3
4
ξ2
(
1
|e1|2/3
)
(−K1ξ1−ξ2)
]
(4.4.31)
De manera equivalente, el sistema (4.4.31) queda de la siguiente manera
ξ˙= 2
3|e1|1/3


−K1 1 0
−
(
3
2
)
K2 0 1
−
(
3
2
)2
K3 0 0
ξ+

0
0
(
3
2
)2
|e1|2/3
[
f˜ (x, z,u)+θ]+ 3
4
ξ2
(
1
|e1|2/3
)
(−K1ξ1−ξ2)


(4.4.32)
donde ξ=
[
ξ1 ξ2 ξ3
]T
. De manera compacta resulta ser
ξ˙= 2
3|e1|1/3
((A−KC )ξ+Φ) (4.4.33)
donde
A =

0 1 0
0 0 1
0 0 0
 C =
[
1 0 0
]
KC =

−K1 0 0
−
(
3
2
)
K2 0 0
−
(
3
2
)2
K3 0 0
 (4.4.34)
Φ=

0
0(
3
2
)2
|e1|2/3
[
f˜ (x, z,u)+θ]+ 3
4
ξ2
(
1
|e1|2/3
)
(−K1ξ1−ξ2)
 (4.4.35)
Para analizar la convergencia de la dinámica del error (4.4.33) se considera la siguiente ecua-
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ción de Lyapunov
V (ξ)= ξT Sσξ (4.4.36)
donde Sσ es una matriz definida positiva, solución de la siguiente ecuación de Lyapunov
−σSσ− AT Sσ−SσA+C T C = 0 (4.4.37)
Aplicando la primera derivada con respecto al tiempo de V (ξ), a lo largo de las trayectorias
(4.4.33), se obtiene
V˙ (ξ)≤ 2
3|e1| 13
(−σξT Sσξ+2ξT SσΦ) (4.4.38)
Considerando la norma del término no lineal 2ξT SσΦ, y a partir de la hipótesis C.1, es decir,
||Φ|| ≤ δ||ξ||, donde δ> 0, de tal manera la ecuación resultante es
V˙ (ξ)≤ 2
3|e1| 13
(−σξT Sσξ+2Sσδ||ξ||2) (4.4.39)
escrita de manera equivalente
V˙ (ξ)≤− 2
3|e1| 13
σV (ξ)+ 2
3|e1| 13
2Sσδ||ξ||2 (4.4.40)
Considere que la función de Lyapunov satisface
λmi n(Sσ)||ξ||2 ≤V (ξ)≤λmax(Sσ)||ξ||2 (4.4.41)
donde λmi n(Sσ) y λmax(Sσ) son los valores propios mínimo y máximo de la matriz Sσ, respectiva-
mente. Por lo tanto
||ξ||2 ≤ V (ξ)
λmax(Sσ)
(4.4.42)
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Sustituyendo (4.4.42) en (4.4.40) se obtiene la siguiente ecuación
V˙ (ξ) ≤ − 2
3|e1| 13
σV (ξ)+ 2
3|e1| 13
2||Sσ||δ V (ξ)
λmi n(Sσ)
≤ −
[
2σ−`
3|e1| 13
]
V (ξ)
(4.4.43)
donde `= 4||Sσ||δ
λmi n(Sσ)
. Considere que la siguiente desigualdad se satisface
|e1|
1
3 ≤ ||ξ|| 13 ≤
(
V (ξ)
λmi n(Sσ)
) 1
3
(4.4.44)
Por lo tanto, resulta que
V˙ (ξ) ≤ −℘V (ξ) 23 (4.4.45)
donde ℘ = (2σ−`)λ
1
3
mi n
3
, con σ suficientemente grande tal que ℘ sea positiva, entonces V˙ (ξ) es
negativa definida.
A partir de la ecuación (4.4.45), se calcula el tiempo de convergencia. Resolviendo la ecuación
diferencial, el siguiente resultado es obtenido
3V (T )
1
3 = 3V (0) 13 −℘T = 0 (4.4.46)
Despejando el tiempo T se llega a
T = 3V (0)
1
3
℘
(4.4.47)
De esta manera la dinámica del error de estimación e tiende a cero en un tiempo finito T .
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4.5. Análisis de observabilidad a batería ion-litio
A continuación se analizará el modelo dinámico de la batería ion litio, para verificar si cumple
con el criterio de observabilidad. El modelo fue dado en (2.5.4) y es el siguiente
Σ :

V˙t =−a1Vt +a1k Z +b1IO
Z˙ =−a2VP −a2k Z +a2Vt
V˙P =−a1VP +b2IO
(4.5.1)
donde
[
Vt Z VP
]T
son las variables de estado, IO es la entrada, y la salida medible es Vt .
El modelo dinámico de la batería ion-litio (4.5.1) es lineal, entonces se puede representar de la
siguiente manera
x˙ = Ax+Bu
y = C x
(4.5.2)
donde
x =
[
Vt Z VP
]T
, A =

−a1 a1k 0
a2 −a2k −a2
0 0 −a1
 , B =
[
b1 0 b2
]T
,
C =
[
1 0 0
]
, y =Vt , u = IO
Utilizando la definición de observabilidad (4.2.2) para sistemas lineales en el modelo de la
batería ion-litio, resulta que
ΘB.i .l =

C
C A
C A2
=

1 0 0
−a1 a1k 0
a21+a1a2k −a21k−a1a2k2 −a1a2k
 (4.5.3)
Para determinar que la matrizΘB.i .l es de rango completo, basta con calcular su determinante,
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el cual esta dado por
Det |ΘB.i .l | = −a21a2k2
donde Det |ΘB.i .l | 6= 0. Por lo tanto, resulta que la matriz es no singular, esto es de rango 3.
4.6. Diseño de observadores para la batería de ion litio
En esta sección se diseñará un observador de Luenberger y un observador modo deslizante de
alto orden modificado para la batería de ion-litio. El objetivo es el siguiente
Objetivo
Diseñar un observador capaz de estimar los estados no medibles (Z ,Vp ), a partir de la salida
medible (Vt )
Para lograr este objetivo, se propone el diseño de los siguientes observadores: un observador
Luenberger y un observador modo deslizantes de alto orden modificado.
4.6.1. Batería de ion litio: Observador Luenberger
El modelo dinámico de la batería ion litio presentado en el capitulo 2 es el siguiente
Σ :

V˙t =−a1Vt +a1k Z +b1IO
Z˙ =−a2VP −a2k Z +a2Vt
V˙P =−a1VP +b2IO
y =C x
(4.6.1)
donde x =
[
Vt Z Vp
]T
y C =
[
1 0 0
]
.
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Entonces, un observador de Luenberger para la batería de ion-litio es el siguiente
ΘL :

˙̂Vt =−a1V̂t +a1k Ẑ +b1IO +K1(y − ŷ)
˙̂Z =−a2V̂P −a2k Ẑ +a2V̂t +K2(y − ŷ)
˙̂Vp =−a1V̂P +b2IO +K3(y − ŷ)
ŷ =C x̂
(4.6.2)
donde x̂ =
[
V̂t Ẑ V̂p
]T
.
Las ganancias K1,K2 y K3 se obtienen a partir de la solución de
K =−PC T R−1 (4.6.3)
P es una matriz definida positiva, solución de la ecuación de Riccati
P˙ = PAT + AP −PC T R−1C P +Q (4.6.4)
donde Q y R son matrices definidas positivas o simétricas reales.
Entonces, la dinámica del error de estimación es asintóticamente estable.
4.6.2. Batería de ion litio: Observador modo deslizante de alto orden modifi-
cado
El modelo de batería ion litio presentado en (4.6.1) es un modelo lineal, el cual se puede escribir
de la siguiente forma
x˙ = Ax+Φ(x,u)
y = C x
(4.6.5)
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Esto es 
V˙t
Z˙
V˙p
=

0 a1k 0
0 0 −a2
0 0 0


Vt
Z
Vp
+

−a1Vt +b1I o
a2Vt −a2k Z
−a1Vp +b2I o
 (4.6.6)
y =C x
donde
x =
[
Vt Z Vp
]T
, A =

0 a1k 0
0 0 −a2
0 0 0
 , Φ(x,u)=

−a1Vt +b1I o
a2Vt −a2k Z
−a1Vp +b2I o
 , C =
[
1 0 0
]
Introduciendo el siguiente cambio de coordenadas
ξ= T x (4.6.7)
donde
T =

1 0 0
0 a1k 0
0 0 −a1a2k

Entonces el sistema en las nuevas coordenadas ξ, resulta de la siguiente forma
ξ˙ = T AT−1ξ+TΦ(T−1ξ,u)
y = C T−1ξ
(4.6.8)
donde ξ=
[
ξ1 ξ2 ξ3
]T
, T ∈ℜnxn es no singular y T−1, esta dada por
T−1 =

1 0 0
0
1
a1k
0
0 0
1
−a1a2k

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Por lo tanto, resolviendo (4.6.8), se obtiene lo siguiente
ξ˙=

0 1 0
0 0 1
0 0 0
ξ+

1 0 0
0 a1k 0
0 0 −a1a2k
Φ(T−1ξ,u) (4.6.9)
y =C T−1ξ
Entonces, el observador para el sistema (4.6.9) está dado por
˙̂
ξ=

0 1 0
0 0 1
0 0 0
 ξ̂+

1 0 0
0 a1k 0
0 0 −a1a2k
Φ(T−1ξ̂,u)+

K1|e1| 23 si g n(e1)
K2|e1| 13 si g n(e1)
K3|e1|0si g n(e1)
 (4.6.10)
ŷ =C T−1ξ̂
donde
e1 =C T−1ξ̂−C T−1ξ
Finalmente, el observador en coordenadas originales esta dado de la siguiente forma

˙̂Vt
˙̂Z
˙̂Vp
=

0 a1k 0
0 0 −a2
0 0 0


V̂t
Ẑ
V̂p
+

−a1V̂t +b1I o
a2V̂t −a2k Ẑ
−a1V̂p +b2I o
+

1 0 0
0
1
a1k
0
0 0
1
−a1a2k


K1|e1| 23 si g n(e1)
K2|e1| 13 si g n(e1)
K3|e1|0si g n(e1)

(4.6.11)
ŷ =C x̂ = V̂t
Las ganancias están definidas como K1 = 3σ,K2 = 2σ2 y K3 =
(
2
3
)2
σ3 con σ > 0 elegido de ma-
nera arbitraria. El observador modo deslizante de alto orden presentado, es capaz de estimar los
estados del sistema a partir de la salida Vt en un tiempo finito en presencia de perturbaciones.
CAPÍTULO 4. DISEÑO DE OBSERVADOR PARA LA BATERÍA 99
4.7. Resultados de simulación
El comportamiento dinámico de la batería de ion litio fue simulado en Matlab/simulink donde
fueron implementados los observadores: El observador Luenberger (4.6.2) y el observador modos
deslizante de alto orden modificado (4.6.11).
En la Figura 4.1 es mostrado un esquema de observador de la batería ion litio.
𝑥Batería de ion litio C
Sensor
𝐼𝑂
Observador de batería ion litio
𝑉𝑡
ො𝑥
𝑉𝑡
Figura 4.1: Esquema de un observador en la batería de ion-litio.
A continuación en la tabla 4.1 son presentadas las ganancias para cada observador.
Ganancia de observadores
Observador
Luenberger
Observador
M. D. de alto orden
K1 0.427
σ 0.05K2 957.6
K3 7.513
Tabla 4.1: Ganancia de observadores
En la Figura (4.2) es mostrado el perfil de carga de la batería de ion litio durante la carga. La
Figura (4.3) muestra la estimación del voltaje de terminal Vt es la única variable medible de la ba-
tería. Como se puede ver en la figura el comportamiento de ambos observadores propuestos, son
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capaces de estimar la trayectoria de manera rápida.
En la Figura (4.4) el estado de carga (SOC) Z es estimado a partir de la salida del voltaje de
terminal, donde se muestra el comportamiento real y la forma en que los observadores son ca-
paces de estimar a la variable de estado Z . A partir de esta gráfica se aprecia que el observador
modos deslizantes de alto orden converge de manera muy rápida y en tiempo finito, mientras que
el Luenberger tarda más tiempo con una convergencia asintótica, a pesar de tener una de sus ga-
nancias muy grandes.
La Figura (4.5) presenta el comportamiento del voltaje de polarización mostrando el compor-
tamiento real y la estimación realizada por los observadores.
Las Figuras (4.6), (4.7) y (4.8) muestran el error de estimación en cada una de las variables de
estado, al momento de usar cada uno de los observadores.
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Figura 4.2: Voltaje de batería y corriente de entrada durante la carga de una batería ion litio.
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Figura 4.3: Estimación del voltaje de terminal de la batería ion litio.
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Figura 4.4: Estimación del SOC (Z) de la batería ion litio
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Figura 4.5: Estimación del voltaje de polarización de la batería de ion litio
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Figura 4.6: Error de estimación de voltaje de terminal
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Figura 4.7: Error de estimación del SOC (Z)
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Figura 4.8: Error de estimación de voltaje de polarización
Después de los resultados gráficos es posible determinar que el observador modo deslizante
de alto orden tiene un mejor desempeño, sin embargo para determinar de una manera más preci-
sa los resultados obtenidos, se calculó los criterios de error cuadrático integrado (ISE) y la integral
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del valor absoluto del error (IAE), con la finalidad de comparar de forma numérica el error de am-
bos observadores donde se obtuvo los siguientes datos mostrados en tabla 4.2.
Criterios de error
Observador
M. D. de alto orden
Observador
Luenberger
Vt SOC (Z) Vp Vt SOC (Z) Vp
IAE 0.5262 6.8426e3 1.8922 0.8216 2.1368e4 161.8150
ISE 0.0611 4.5471e6 0.9110 0.0467 5.0617e6 294.2259
Tabla 4.2: Criterios de error para observadores de la batería ion litio.
Con los datos de la tabla es muy notorio que el observador con mejor desempeño es el modo
deslizante de alto orden modificado debido a su robustez y convergencia en tiempo finito, desta-
cando que la ganancia utilizada fue muy pequeña y que la sintonización de las ganancias se realiza
a través de un solo parámetro, tal como si fuera un proporcional. A diferencia del observador Luen-
berger, que necesita de la sintonización de 3 ganancias para que pueda hacer las estimaciones.
4.8. Conclusión
En este capítulo se presentó el diseño de dos observadores: Luenberger y modo deslizante de
alto orden modificado. Estos observadores fueron aplicados a la batería de ion-litio. Finalmente
se realizarón simulaciones en Matlab/simulink con el fin de comparar el comportamiento de cada
observador al estimar las variables de estado. Los resultados fueron presentados a través de gráfi-
cas y criterios de error, donde se determinó que el observador con mejor desempeño fue el modo
deslizante de alto orden modificado.
Conclusiones
En este trabajo de tesis, se trató el problema de control del estado de carga de las baterías en
un vehículo eléctrico. Para dar solución a este problema se propusieron dos estrategias de control
para el cargador de baterías y un observador para la estimación de la batería de ion-litio.
El cargador de baterías está conformado por dos etapas; en la primer etapa fueron diseñados
tres controles con el objetivo de controlar la potencia de entrada del convertidor boost entrela-
zado, siguiendo una potencia de referencia dada por la curva de potencia de la batería ion Litio.
Las estrategias de control que se propusieron para resolver este problema fueron: un control por
retroalimentación de estado no lineal, una función de control-Lyapunov y un control por modo
deslizante tipo super twisting modificado. Los tres controles se implementaron y los resultados
en simulación fueron obtenidos, siendo el control-Lyapunov y el control modo deslizante super
twisting modificado los que mostraron un mejor desempeño con respecto a el control por retro-
alimentación de estado no lineal. Sin embargo, los criterios de error cuadrático integrado (ISE)
y la integral del valor absoluto del error (IAE), demostraron que el control modo deslizante tipo
super twisting modificado tuvo un mejor desempeño debido a su robustez ante perturbaciones y
su convergencia en tiempo finito. En la segunda etapa del cargador de batería, fue controlado el
voltaje de salida del convertidor. Para lograr el objetivo fueron diseñados dos controles: Un control
por retroalimentación de estado no lineal y un control modo deslizante tipo super twisting modi-
ficado. Los controles fueron simulados, donde el control modo deslizante tipo super twisting tuvo
un mejor desempeño con respecto al control por retroalimentación de estado no lineal, debido a
su robustez ante perturbaciones.
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Por otro lado, para estimar las variables no medibles, dos observadores para la estimación de
estado del modelo de una batería ion-litio se diseñaron, un observador Luenberger y un observa-
dor modos deslizantes de alto orden modificado. Utilizando la salida del voltaje de terminal Vt de
la batería, fue posible estimar el estado de carga (SOC) Z y el voltaje de polarización Vp .
El observador Luenberger se implemento, calculando las ganancias óptimas por medio de la
ecuación de Ricatti; mientras que el observador modo deslizante de alto orden propuesto requiere
solamente de una ganancia y simplifica la sintonización comparado con el observador modo des-
lizante de alto orden clásico que requiere ajustar el vector de ganancia K , lo cual no es una tarea
fácil de realizar. Los dos observadores se implementaron y los resultados en simulación se obtu-
vieron, donde la eficiencia del observador modo deslizante de alto orden modificado propuesto
tuvo mejor desempeño con respecto a el observador Luenberger.
Cabe mencionar que los esquemas de control modos deslizantes super twisting modificado y
el observador de modo deslizante de alto orden modificado, además de la robustez ante pertur-
baciones e incertidumbres y la atenuación del efecto chattering de estos algoritmos de observa-
ción/control, una de las principales ventajas es la reducción del número de parámetros a sintoni-
zar en cada una de las estrategias lo cual lo hace mas atractivo para su implementación.
Por último, se puede concluir que los métodos utilizados para el control del cargador de bate-
ría y la estimación de las variables de la batería, cumplieron con los objetivos establecidos.
Trabajos futuros
Trabajos futuros
Realizar las pruebas en laboratorio para implementar la propuesta del observador de la ba-
tería ion litio.
Implementar estos algoritmos en un cargador de baterías y comparar los resultados.
Hacer un análisis sobre las consecuencias originadas a la red eléctrica al momento de utilizar
varios cargadores de baterías de vehículos eléctricos.
Implementar estas estrategia de control y observación en un sistema de energía fotovoltaica
para alimentación del cargador de baterías.
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